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Resumen General 
Al evaluar el valor nutritivo y pigmentante del cangrejo Procambarus clarkii, se 
utilizaron una serie de métodos para la caracterización del hábitat, la población y 
distribución geográfica de la especie, características del nicho ecológico, su 
capacidad reproductiva, así como también el conocimiento y aceptación de la 
población humana cercana al lugar de estudio. A la harina de esta especie, se le 
realizó análisis químico (Weende, perfil de aminoácidos totales limitantes y ácidos 
grasos, factores tóxicos, análisis microbiológicos, caracterización de minerales, 
energía bruta, quitina y cuantificación de astaxantina) y biológico (aceptabilidad, 
digestibilidad, rendimiento productivo, pigmentación, calidad intrínseca del huevo 
y enriquecimiento nutricional), para determinar el valor nutritivo de esta harina en 
la alimentación de aves de postura y pollos de engorde. 
Los análisis químicos fueron realizados en diferentes laboratorios nacionales e 
internacionales. 
Las pruebas de digestibilidad, rendimiento productivo, calidad de huevo y 
pigmentación, fueron realizadas a 144 gallinas en postura Isa Brown de 40 a 63 
semanas de edad. Y a 384 pollos de engorde Ross por Ross de 7 a 40 días de 
edad, se evaluó la digestibilidad en vivo y el rendimiento productivo. 
Por ser la harina de cangrejo esencialmente una fuente alta de proteína bruta 
(50%), los tratamientos experimentales estuvieron constituidos con niveles 
crecientes de reemplazo de la proteínas de la torta de soya por proteína de la 
harina de cangrejo Procambarus clarkii. 
Los niveles evaluados en gallinas ponedoras para las pruebas de digestibilidad, 
fueron respectivamente: 0%, 30%, 60% y 90% de reemplazo de la proteína de la 
torta de soya por la proteína de la harina de cangrejo. En producción, se emplearon 
niveles del 0%, 30%, 22.5% y 26.25%; estos últimos limitados por la capacidad de 
pigmentación de la harina de cangrejo que sobrepasó los niveles más altos en la 
escala de roche. No obstante, en pollos de engorde, los niveles de reemplazo en 
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las dietas fueron: 0%, 20%, 40%, 60%, 80% y el incremental (15% de 7 a 21 días 
de edad, 30% de 21 a 28 días de edad y de 45% de 28 a 40 días de edad) de 
reemplazo de la proteína de la torta de soya por la proteína de la harina e cangrejo. 
El contenido elevado de calcio de la harina, causó nefropatías, ascitis y obligó a 
reducir los niveles de reemplazo en las dietas y modificar la edad de suministro en 
pollos de engorde. 
El diseño experimental empleado para gallinas en las pruebas de digestibilidad y 
rendimiento productivo, fue el de Bloques completamente al azar con 4 
repeticiones de 9 gallinas cada una, alojada cada repetición en cubículos con una 
capacidad de 5 animales M2, cada cubículo estaba dotado de comederos y 
bebederos, con suministro de agua a voluntad y el alimento de acuerdo con las 
tablas de la línea comercial empleada en el estudio. 
El diseño experimental empleado para pollos de engorde en las pruebas de 
digestibilidad y rendimiento productivo, fue el de Bloques completamente al azar 
con 4 repeticiones de 16 pollos cada uno, alojada cada repetición en cubículos con 
una capacidad de 10 animales M2, cada cubículo estaba dotado de comederos y 
bebederos, con suministro de agua a voluntad y el alimento de acuerdo con las 
tablas de la línea comercial empleada en el estudio. 
Las variables analizadas fueron las específicas de digestibilidad y rendimiento 
productivo, tanto para aves de postura como en pollos de engorde; para evaluar la 
pigmentación del huevo, se utilizó la escala de roche. 
Los resultados indicaron que la harina de Procambarus clarkii, es una materia 
prima de buena calidad por su buen contenido de proteína cruda, perfil de 
aminoácidos totales limitantes, buen contenido de ácidos grasos monoinsaturados 
(MUFAS) y polinsaturados (PUFAS) y por su fosforo disponible. Se resaltar su alta 
concentración de pigmento astaxantina y por ende, su potencial antioxidante 
biológico para la salud humana y animal. Aunque la especie de cangrejo puede 
vivir en medios insalubres, la harina de esta especie, no presentó evidencia alguna 
de agentes microbiológicos o tóxicos que pudiesen afectar la salud animal. 
Como factores negativos, se encontró en los análisis químico, el alto contenido de 
calcio (17.29%), que afecta la formulación de dietas y la salud animal, sobre todo 
en pollos de engorde menores de 21 días; igualmente presenta quitina, alto 
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contenido de cenizas y de astaxantina; que podría considerarse esta última 
desfavorable, porque produce niveles altos de pigmentación superiores a los 
aceptados para el consumo humano, indirectamente limita una mayor inclusión de 
proteína de la harina de Procambarus clarkii para el reemplazo de proteína de la 
torta de soya.  
Desde el punto de vista biológico, la harina de cangrejo es de alta aceptabilidad 
tanto sola como combinada en aves de postura o combinada en pollos de engorde. 
Refiriéndose ahora a la digestibilidad, por problemas en determinación del óxido 
de cromo, se compararon 3 métodos de determinación de la digestibilidad de la 
proteína (ileal, total metabolizada y total matemática) en aves de postura, 
encontrándose que la mejor respuesta se alcanzó en la proteína metabolizada. En 
pollos de engorde se utilizó la digestibilidad ileal sin marcador, observándose 
variaciones en la respuesta según las variables consideradas así: la digestibilidad 
de la proteína se redujo conforme se incrementaron los niveles de reemplazo, la 
digestibilidad de la materia seca se mantuvo constante y la digestibilidad de la 
energía aumentó con los niveles más altos de reemplazo. 
En el rendimiento productivo, los tratamientos experimentales en aves de postura 
dieron una mejor respuesta en producción, peso y conversiones; siendo la de mejor 
respuesta, el tratamiento 3 con un 22.5% de reemplazo. No obstante, en pollos de 
engorde, se observó igualmente una mejor respuesta en los tratamientos 
experimentales; siendo los mejores, el tratamiento 2 con un 20% y 3 con un 40% 
de reemplazo.  
Los niveles de astaxantina aportados por la harina de cangrejo, incrementaron el 
contenido de esta en la yema de huevo, es decir, hay un enriquecimiento 
mejorando la capacidad antioxidante del huevo para el consumo humano. 
Igualmente hubo cambios metabólicos en el perfil de ácidos grasos en el huevo 
con respecto al perfil en la dieta, teniendo así un nivel de ácidos grasos 
monoinsaturados, n3 que se incrementaron y bajaron los niveles de PUFAS y n6, 
conllevando así a una mejor relación de insaturados versus saturados; lo anterior 
permite considerar factores benéficos para la salud humana y probablemente 
animal. En otras palabras, tanto la astaxantina como los antioxidantes y el cambio 
metabólico del perfil de ácidos grasos, harían considerar el huevo como alimento 
funcional. 
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Palabras clave: Procambarus clarkii, digestibilidad, astaxantina, pigmentación, 
antioxidante, alimento funcional. 
Abstract  
 
A lot of conductive methods were performed to characterize the habitat, population 
and geographical distribution of the Procambarus clarkii crayfish, an ecological 
niche characteristics, reproductive ability, knowledge and acceptance of the human 
population close to the study site. To determine the meal nutritional value in layers 
poultry and broilers intake, the whole meal of this crayfish species, chemical 
analysis (Weende, fatty acids and total amino acids profile, toxic factors, 
microbiological analysis, minerals characterization, gross energy, chitin and 
astaxantina quantification) and biological (acceptability, digestibility, productive 
performance, pigmentation, intrinsic egg quality and nutritional enrichment), were 
performed. 
The chemical analyses were carried out in different national and international 
laboratories; the reliability will depend on the conducting quality analysis and 
credibility of these laboratories. 
For the digestibility, productive performance, egg quality and pigmentation tests 
were performed with 144 Isa Brown laying hens 40 to 63 weeks of age and with 
384 Ross x Ross broilers 7 to 40 days old. Both layers poultry and broilers, the 
digestibility and productive performance were evaluated.  
Being the crayfish meal, essentially a high gross protein source (50%), the 
experimental treatments were constituted with increased levels of soybean meal 
replacement for Procambarus clarkii cray fish meal protein. 
The evaluated levels in layers poultry in terms of the digestibility were 0%, 30%, 
60% and 90% respectively, but in productive performance were used 0%, 30%, 
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22.5% and 26, 25%, these limited last by the pigmentation capacity of the crayfish 
meal that exceeded the highest levels on the scale of Roche. Nevertheless, in 
broilers, the replacement and increased levels in the diets were 0%, 20%, 40%, 
60%, 80%, respectively. 
The high Calcium content in the crayfish meal produced nephropathy, ascites and 
this forced to reduce the replacement level in the diets and modify the intake age in 
broilers. 
The experimental design used in the digestibility and productive performance, was 
in a randomized complete block with four replications of nine layers poultry or 
sixteen broilers. Each replication was hosted in cubicles capacity of five laying hens 
per five square meter or ten broilers per square meter, each cubicle provided with 
food and water bowls with water ad libitum and feed consumption according to the 
commercial line employed in each study. 
The evaluated variables were the digestibility and productive performance specific 
for layers poultry and boilers, to evaluate the egg pigmentation was used the Roche 
scale. 
The results showed that the Procambarus clarkii meal, is a good quality raw 
material due the high level of gross protein, limiting total amino acids profile, good 
content of monounsaturated fatty acids and polyunsaturated, good available 
phosphorus, would emphasize the high concentration of pigment astaxanthin and 
therefore its biological antioxidant potential for the animal and human health. Even 
the crayfish species can survive in an unhealthy media do not performed this meal 
of microbiological agents or toxic affecting animal health. 
As negative factors was found in the chemical analyses the high calcium content 
(17.29%), which affects the diet formulation and animal health, especially in broilers 
less than 21 days old. Chitin has also, the same that high ash content and 
astaxanthin, which could consider unfavorable due to the elevated pigmentation 
levels higher than the human being accepted, indirectly limited the inclusion of the 
highest protein level of Procambarus clarkii meal for the protein replacement of 
soybean meal. 
From the biological point of view, one could say that the crayfish meal is highly 
accepted either alone or combined in layers poultry or mixed in broilers. Referring 
now to the digestibility for problems in the chromium oxide determination, was 
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compared three methods of protein digestibility determination (ileal, total 
metabolized and total math) in layers poultry, being found that the better response 
was reached in the metabolized protein, but in broilers was used the ileal 
digestibility without any marker. Watching some variations in the response 
according to the considerable variables, as following: the protein digestibility 
decreased according to the replacement levels decreased, the digestibility of dry 
matter remained constant and the energy digestibility increased with the highest 
levels of replacement. 
In the productive performance, the experimental treatments in layers poultry had a 
better response in production, weight and conversions, being the best response the 
treatment three with a 22.5 replacement percentage, but in broilers had a better 
response in the experimental treatments, being the best treatments, the second 
and tree with a 20 % and 40% replacement.  
The astaxanthin levels produced by the crayfish meal increased the yolk content, 
that is to say, enriched improving the egg antioxidant capacity for the human being 
consumption. There were also metabolic changes in the fatty acids profile in the 
egg with regard to the diet profile, thus having a level of n3 monounsaturated fatty 
acids which increased and decreased the PUFAS and n6 levels, thus leading to a 
better relationship of saturated versus unsaturated. Considering the above 
mentioned just like a beneficial factors to the human health and probably animal 
health. 
In other words, both the astaxanthin and antioxidants and the metabolic change of 
the fatty acids profile, would be consider the egg as a functional food. 
Key words: Procambarus clarkii, digestibility, astaxanthin, pigmentation, 
antioxidant, functional food. 
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 Introducción 
En el Municipio de Palmira Departamento del Valle del Cauca, existe una especie 
de cangrejo acocil de agua dulce Procambarus clarkii, que podría convertirse en 
una especie no deseable afectando la producción agraria, por lo cual amerita 
buscar alternativas de control poblacional de esta especie. Es de anotar que esta 
especie no presenta interés para la explotación comercial debido a las condiciones 
adversas que limitan su producción a gran escala para el consumo humano.  
En producción avícola del Valle del Cauca ocupa un segundo lugar a nivel nacional 
en la producción de huevos y pollos de engorde, lo cual demanda una alta 
disponibilidad de materias primas para la alimentación como son la torta de soya y 
el maíz, pero estas materias primas compiten con la alimentación humana, lo que 
obliga a buscar fuentes alternas de alimentación. Con base a lo anteriormente 
expuesto sería factible evaluar el valor nutricional y otras propiedades del cangrejo 
de agua dulce para ser usado en la alimentación de aves de postura y pollos de 
engorde. Si esta respuesta es positiva se estaría dando solución a las dos 
problemáticas propuestas como son, contar con un método de control poblacional 
para el cangrejo y generar una fuente alterna de alimentación no competida con el 
humano para la alimentación de aves de postura y pollos de engorde 
 
Hipótesis 
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El Procambarus clarkii tiene un valor nutricional y pigmentante que lo hace una fuente 
potencial de alimentación animal, que reemplazaría total o parcial la torta de soya y 
pigmentantes sintéticos utilizados en la alimentación de Gallus gallus domesticus además, 
considerando su condición de especie invasora, constituiría un método de control 
poblacional del cangrejo. 
Objetivos 
 
Objetivo General 
 
Evaluar el valor nutritivo, pigmentante y de rendimiento productivo de la harina de cangrejo 
acocil de agua dulce Procambarus clarkii, como fuente alternativa de alimentación para 
gallinas semipesadas y pollos de engorde, generando igualmente un método de control 
poblacional del cangrejo. 
 
Objetivos Específicos 
 
 Localizar posibles puntos de captura y potencial productivo del cangrejo acocil de 
agua dulce Procambarus clarkii, para realizar su evaluación como materia prima en 
alimentación animal. 
 
 Determinar el efecto del sistema de secado en la calidad de la harina de cangrejo 
acocil de agua dulce Procambarus clarkii. 
 
 Determinar la calidad en tipo y contenido de nutrientes orgánicos e inorgánicos, 
factores tóxicos y anti nutricionales u otros componentes no comunes en la harina 
de cangrejo acocil de agua dulce Procambarus clarkii entero.  
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 Evaluar el valor nutritivo y pigmentante de la harina de cangrejo acocil de agua 
dulce Procambarus clarkii, en reemplazo de la torta de soya como fuente de 
proteína a diferentes niveles en la dieta de gallinas ponedoras semi-pesadas de 40 
a 63 semanas de edad. 
 
 Determinar el nivel de harina de cangrejo acocil de agua dulce Procambarus clarkii, 
en reemplazo de la torta de soya como fuente de proteína a diferentes niveles en 
la dieta que conlleve a una pigmentación grado 9-10 sin afectar la calidad del huevo 
y el rendimiento productivo en dietas para aves semipesadas de postura de las 51 
a 63 semanas de edad. 
 
 Evaluar el valor nutritivo de la harina de cangrejo acocil de agua dulce Procambarus 
clarkii, en reemplazo de la torta de soya como fuente de proteína a diferentes 
niveles en la dieta de pollos de engorde (7 a 40 días de edad) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Planteamiento del problema 
El Procambarus clarkii, también conocido como cangrejo acocil de agua dulce, 
especie nativa del norte de México y del valle del río Mississippi, fue introducida a 
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Colombia y al Municipio de Palmira en el Departamento del Valle del Cauca en el 
año 1985, por los socios de la “Agropecuaria Heliodoro Villegas sucesores S.A.” 
con registro sanitario ICA (O.N. 867-85) en calidad de especie experimental para 
la alimentación humana. (Flórez y Espinosa, 2011). 
 
Las condiciones ambientales no permitieron uniformidad en el peso y talla del 
cangrejo, para ser viable su explotación comercial por lo cual se abandonó este 
proyecto dejando a la especie en forma involuntaria (fugas accidentales) en 
libertad. Con el paso del tiempo se ha ido diseminando por diferentes fuentes 
hídricas de la región, hoy en día se encuentra en diversas explotaciones agrarias 
hasta la laguna de sonso (Flórez y Espinosa, 2011). Lo anterior da una idea de su 
capacidad de multiplicación y adaptación al medio; resistencia a patógenos, 
dominio frente a otras especies desplazándolas de su habitad y aparte de estas 
condiciones es de anotar que también es portador del hongo Aphanomyces astaci, 
que es patógeno en otras especies de cangrejos autóctonos, la cual la convertiría 
en una especie potencialmente invasora. 
 
Bajo estas condiciones se puede considerar de orden prioritario establecer un 
método de control poblacional, para evitar futuros daños de difícil o imposible 
manejo, por lo tanto el presente trabajo tiene como finalidad evaluar un método de 
control mediante de la alimentación de especies animales para consumo humano 
como son las Gallus gallus domesticus, que requieren diferentes alternativas de 
alimentación en calidad y cantidad, constituyéndose este cangrejo en una posible 
fuente alimenticia. 
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Justificación 
El cangrejo acocil de agua dulce Procambarus clarkii, posee unas condiciones que 
permiten su reproducción y multiplicación en forma relativamente acelerada (Re 
Araujo, 1985) ofreciendo un buen potencial de producción.  
 
La especie de Procambarus clarkii crece y se disemina en forma natural sin ningún 
control, lo cual puede constituir un riesgo para otras especies nativas de cangrejos 
o cultivos. Podría usarse en la alimentación de especies animales como las Gallus 
gallus dosmesticum. La fuente de alimentación empleada para las aves 
principalmente es la torta de soya y maíz muy competidos con la alimentación 
humana, producción de biocombustible o mercados internacionales obligando a 
buscar alternativas de alimentación no competidas. 
 
Con base en lo anterior existe la alternativa de evaluar el cangrejo acocil de agua 
dulce en harina como fuente de alimentación en aves de postura y pollos de 
engorde, en reemplazo de algunas materias primas comerciales 
 
 
 
 
 
 
  
 
1. Revisión de literatura 
1.1 Producción avícola en Colombia 
1.1.1 Pollos de engorde  
En Colombia se encasetan en promedio 30 millones de pollitos al mes, para obtener 
una producción anual promedio de 600.000 Tm de pollo, para un consumo per 
cápita de 15 Kg/Hab. La participación regional en la producción de pollo la lidera la 
Zona Central del país (Cundinamarca, Tolima y Huila), con 35% del total, seguida 
del Valle (19%), Santanderes (18%), Antioquia (11%),Costa Atlántica (10%), Eje 
Cafetero (3%) y Oriental (1%).Esta producción de pollo se dirige en especial hacia 
Bogotá, Medellín, Cali y ciudades de la Costa Atlántica. A diferencia del pasado, 
cuando se compraba un pollo entero, los patrones de consumo han cambiado, por 
cuanto ahora los clientes demandan el pollo en presas, especialmente pierna, pernil 
y alas, preferiblemente empacadas en bandejas (SIS, 2014).  
 
La mayoría de las granjas de reproducción-incubación, engorde, ponedoras y las 
plantas de beneficio existentes en el país, se encuentran en los Departamentos de 
Cundinamarca y Santander, aunque las industrias con mayor productividad y 
volúmenes diarios se ubican en este último, con producciones diarias superiores a 
las 50.000 aves. En los Departamentos de Bolívar, Antioquia, Risaralda, Valle del 
Cauca y Cundinamarca hay empresas con producciones que van desde los15.000 
hasta los 35.000 pollos diarios. No obstante, la Cadena en Colombia no se 
encuentra organizada en clústeres, y por el contrario, cada etapa de la misma es 
independiente y se encuentra dispersas a lo largo y ancho del Departamento 
(Figura 1), (SIS, 2014).  
8 Evaluación del valor nutricional y pigmentante de la harina de cangrejo 
Procambarus clarkii, para la alimentación de gallinas semipesadas y pollos de 
engorde como método de control poblacional del cangrejo 
 
 
Figura 1. Producción de pollo entero sin vísceras en toneladas en los últimos 4 años en 
Colombia. El proceso de engorde del pollo está entre 42 y 50 días (FENAVI, 2014). 
 
Los costos de producción de pollo de engorde en Colombia, en promedio se 
encuentran alrededor de los $2.311 por kilo de carne, es decir, US$0,81. Los más 
altos se registran en Cundinamarca y los más bajos en Santander. Estos costos 
son altos si los comparamos con los registrados en Brasil, que en promedio 
ascendieron a US$0.46 por kilo. Del total de los costos de producción, alrededor 
del 66% corresponde al alimento balanceado y un 14% al pollito de un día. En otros 
países como EEUU y Europa, el alimento representa el 71% de los costos de 
producción del pollo y en países como Brasil y Tailandia está representada por el 
85% (SIS, 2014). 
 
1.1.2 Huevo comercial 
La producción de huevos en Colombia se encuentra dispersa entre un gran número 
de productores, con escalas que van desde 500 hasta más de 500.000 ponedoras 
y se distribuye de la siguiente manera: Región central (Cundinamarca, Tolima, 
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Huila y Meta) 35,8%, Santander, 24,7%, Valle, 21,5%, Costa Atlántica, 5,1%, 
Antioquia, 9,3%, Eje Cafetero, 4,3% y Oriental 1,9%. En los últimos años se ha 
registrado el traslado hacia la producción de huevo rojo (67%) fundamentada en la 
preferencia del consumidor por este producto (Figura 2) (SIS, 2014).  
 
Figura 2. Producción de huevos de mesa en unidades, en los últimos 4 años en Colombia. 
El proceso de engorde del pollo está entre 42 y 50 días. Producción de una 
gallina ponedora en 82 semanas, 343 huevos. Fuente: (FENAVI, 2014). 
 
Los costos de producción se encuentran alrededor de los $2.002 por kilo de huevos 
que en promedio equivale a US$0,70 por kilo. Los más altos se generan en 
Cundinamarca y los más bajos en Santander. Al igual que en el caso del pollo, el 
desarrollo de la avicultura ha conllevado mejoras en la productividad del huevo. 
Actualmente, una pollita de un día levantada durante 120 días, inicia un ciclo de 
postura de 60 semanas. Por tanto, en un año, en aproximadamente 52 semanas, 
esta gallina alcanza la cifra de 305 huevos, lo que daría casi 6 por semana. En 
cuanto a la comercialización de la producción, los canales de distribución del huevo 
involucran al productor, a los distribuidores y comercializadores mayoristas y 
minoristas (supermercados, tiendas y plazas) y al consumidor. Sin embargo, el 
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canal más utilizado es el mayorista, bajo control de comerciantes independientes, 
quienes manejan 61% del mercado, seguido por el canal “tienda a tienda”, la 
industria, los supermercados y los submayoristas. El huevo manejado por los 
mayoristas también se distribuye en su mayoría por el canal “tienda a tienda”. Del 
grupo de los mayoristas también hacen parte las granjas asociadas en 
comercializadoras, o granjas que cuentan con su propia comercializadora (SIS, 
2014). 
 
1.2 Especies utilizadas en el experimento 
1.2.1 Producción Gallina Isa Brown 
Las gallinas Isa Brown tienen su origen en EE.UU., siendo el resultado del cruce 
entre las razas puras Rhode Island Blanca y Rhode Island Roja. Se caracterizan 
por el plumaje rojizo, muy resistentes tanto a temperaturas altas como bajas (Kabir 
y Haque, 2010). La ponedora de referencia desde hace más de 30 años en todo el 
mundo. ISA Brown se adapta a todos los climas y condiciones ambientales (Hendry 
Genetics Company, 2013). Tabla 1 y 2. 
 
Tabla 1. Información productiva, gallinas Isa Brown. (Hendry Genetics Company, 2013). 
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Tabla 2. ISA Brown – objetivos de rendimiento comercial. (Hendry Genetics Company, 
2013). 
 
 
1.2.2 Rendimiento productivo del pollo de engorde Ross por 
Ross 
Tabla 3. Broiler Ross: Objetivos de Rendimiento. Rendimiento Mixto. (Hendry 
Genetics Company, 2013). 
DÍA 
Peso 
Corporal 
( g) 
Ganancia 
Diaria (g) 
Promedio 
Ganancia 
Diaria/ 
Semana (g) 
Consumo 
Diario (g) 
Consumo 
Acumulado 
(g) 
Conversión 
Alimenticia 
0 42      
1 56 14  13 13 0.237 
2 72 15  17 30 0.419 
3 89 18  20 50 0.561 
4 109 20  23 73 0.673 
5 132 23  27 100 0.762 
6 157 25  31 131 0.834 
7 185 28 20.48 35 166 0.893 
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8 217 31  39 204 0.942 
9 251 35  43 247 0.984 
10 289 38  48 295 1.021 
11 330 41  53 348 1.053 
12 375 44  58 406 1.083 
13 422 48  63 469 1.110 
14 473 51 41.12 69 538 1.136 
15 527 54  74 612 1.160 
16 585 57  80 692 1.183 
17 645 60  86 778 1.206 
18 709 63  92 870 1.228 
19 775 66  98 968 1.249 
20 844 69  104 1072 1.270 
21 916 72 63.19 110 1182 1.291 
22 990 74  116 1298 1.312 
23 1066 77  122 1421 1.332 
24 1145 79  128 1549 1.353 
25 1226 81  134 1684 1.373 
26 1309 83  140 1824 1.394 
27 1393 85  146 1970 1.414 
28 1479 86 80.55 152 2122 1.434 
29 1567 88  157 2279 1.455 
30 1656 89  163 2442 1.475 
31 1746 90  168 2610 1.495 
32 1836 91  173 2783 1.515 
33 1928 92  178 2961 1.536 
34 2020 92  183 3144 1.556 
35 2113 93 90.56 187 3331 1.576 
36 2207 93  192 3523 1.597 
37 2300 94  196 3719 1.617 
38 2394 94  200 3919 1.637 
39 2488 94  204 4123 1.658 
40 2581 94  208 4331 1.678 
 
1.3 Cangrejo Procambarus clarkii 
1.3.1 Generalidades del cangrejo de río – Procambarus clarkii 
Los astacidae o cangrejos de río, también llamados cangrejos de agua dulce, son 
crustáceos decápodos representados por más de 300 especies, distribuidos por 
todo el mundo. Procambarus clarkii (Girard, 1852), presenta un rostro estrecho y 
alargado hacia la base, la bocada de la pinza bien definida; un saliente en el 
carpopodito muy fuerte, cefalotórax rugoso y de color rojo característico de la 
especie, todas estas particularidades sirven para su identificación (Arrignon, 1985), 
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(Figura 3). En la Tabla 4 se puede observar la descripción taxonómica de la 
especie. 
 
Tabla 4. Taxonomía de la especie Procambarus clarkii (Arrignon, 1985). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A: Partes del cuerpo del cangrejo rojo B: Estructuras características de la especie 
1) Cefalotórax a) Rostro estrecho, se alarga hacia la base 
2) Abdomen  b) Bocado de las pinzas 
3) Anténulas c) Saliente del carpopodito muy fuerte 
4) Antenas d) Cefalotórax rugoso 
5) Espina antenal  
6) Rostnum  
7) Ojo  
8) Caparazón  
9) Areola  
10) Pereíopodo  
11) Segmentos Abdominales  
12) Telson  
13) Urópodos  
Reino Animal 
Rama Antropodos 
Clase Crustacea 
Subclase Malacostraca 
Superorden Eucarida 
Orden Decapoda 
Familia Astacidae 
Género Procambarus 
Especie Procambarus clarkii 
Nombre común Cangrejo de río americano 
Nombre científico Procambarus clarkii 
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 Figura 3. Procambarus clarkii (Girad, 1852). 
 
 
 
 
1.3.2 Aspectos Biológicos 
Estos organismos son omnívoros, pero también pueden ser saprófagos; dentro de 
su comida favorita se encuentran gusanos (Annelidos), insectos, larvas de insectos, 
huevos de peces, de ranas y de salamandras. Su crecimiento está determinado por 
factores tales como la disponibilidad de alimento, calidad del agua y la temperatura 
óptima 21 – 27°C); a mayor temperatura más rápido es su crecimiento. Los adultos 
pueden alcanzar una longitud total de 20 cm (Holdich et al., 1999). 
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1.3.3 Coloración 
El color del caparazón en su superficie dorsal y ventral es rojo carmín, como se 
observa en la Figura 4. Los segmentos abdominales, presentan dorsalmente 
franjas de color rojo oscuro, que alternan con las del color básico (rojo carmín). Las 
quelas presentan hileras de tubérculos y espinas de color rojo brillante), que resalta 
frente al color rojo carmín del caparazón (Smithe, 1975). La variación de color de 
los cangrejos, se puede deber a su estadio de vida tal como reportaron Beingerser 
y Copp (1985) quienes establecieron que se puede presentar grupos de diferente 
color, debido a cambios fisiológicos en estadios juveniles, variando de café – verde 
a un rojo oscuro característicos de los adultos.  
 
Figura 4. Procambarus clarkii. Fuente: Foto de la autora, 2012. 
 
1.3.4 Alimentación 
A pesar de ser una especie muy difundida, en la actualidad es poco lo que se 
conoce en relación a los requerimientos nutricionales de los cangrejos de río, por 
lo que estas necesidades, tanto en calidad, como cantidad del alimento consumido 
se presume pueden ser similares a las de otros organismos acuáticos (Bardach et 
al., 1990). En su hábitat se puede decir, que los cangrejos son omnívoros, es decir, 
comen materia vegetal o animal, viva o muerta. Prefieren la carne fresca, cuando 
está disponible, por lo que ésta se usa frecuentemente como carnada. En algunas 
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partes, se han utilizado trozos de pescado, pollo o res como carnada. Debido a que 
los cangrejos no son depredadores activos, no pueden capturar peces o insectos 
que nadan rápidamente. Generalmente, cerca del 20% de la dieta del cangrejo de 
río, consiste en gusanos, larvas de insectos y otros tipos de materia relativamente 
inactiva. El resto consiste en vegetación, pero frecuentemente es imposible 
determinar si el cangrejo se come al animal, porque éste está pegado al tallo de la 
planta o si busca activamente al insecto. 
El material vegetal consumido contiene grandes cantidades de animales 
microscópicos, particularmente cuando está en estado de descomposición y 
durante el proceso el contenido de proteína es considerablemente mayor, debido 
al material animal (Davis, 1987a).  
Un Compuesto necesario en la dieta de crustáceos es el colesterol, ya que éste es 
la base en la síntesis de varios esteroides vitales de los crustáceos; dicho 
compuesto no puede ser sintetizado por ellos mismos, por lo que debe incluirse en 
la dieta en una concentración no mayor al 0.5% para el buen funcionamiento del 
organismo animal (Arredondo et al., 1994). 
 
Lovell (1989), en experiencias con estos cangrejos del laboratorio y, estableciendo 
condiciones similares a las del medio natural, indicó que con niveles de proteína en 
el alimento entre 20 - 30% y con 15 - 20% de origen animal, el cangrejo de río 
presenta un alto nivel de crecimiento, mientras que en sus fases iniciales, estos 
requerimientos son mayores, no indicando la cantidad. La producción intensiva de 
esta especie se inicia en 1973 en Texas, Estados Unidos después de haber tenido 
una larga tradición, como un cultivo de baja tecnología en el Estado de Louisiana. 
El aumentó en la producción por hectárea se comprobó en el Estado de Texas, 
después de que se realizaron pruebas experimentales en 1977, dando como 
resultado un mejor rendimiento durante cinco años, lo que suministró las bases que 
permite recomendar este cultivo para fines comerciales (Lovell, 1989). 
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Durante los primeros estadios de vida de los crustáceos, es donde se pueden 
presentar problemas de alimentación. Hernández y Diego (1991), indicaron que la 
alimentación debe ser de acuerdo a los requerimientos nutricionales del organismo, 
dependiendo de su fase de vida. La Artemia sp., se considera como un buen 
alimento para estadios iniciales de vida para crustáceos, debido a su eficiente 
composición nutricional (New, 1987). Se considera que los quistes rehidratados de 
artemia, son un alimento muy usado en acuacultura y acuarística como alimentos 
para las primeras fases de desarrollo, debido a su calidad nutricional y, además, 
por su versatilidad para ser consumida fresca, congelada seca, congelada y viva. 
Sin embargo, indicó que eclosionada viva es la mejor forma de usarse en 
acuacultura, y la consideró un producto sensacional (Neimann et al, 1991). 
La estabilidad de las dietas dentro del agua contribuye a la conservación de su 
calidad; los crustáceos requieren de un alimento de buena consistencia y alta 
estabilidad en el agua, ya que no lo consumen rápidamente en el transcurso del 
día (Anónimo, 1987); por lo que los productores de alimento para crustáceos 
recomiendan que su estabilidad en el agua sea de por lo menos 24 horas (Tacon, 
1987). No obstante, no es necesario que la dieta dure más de 6 horas en el agua, 
ya que si ésta cuenta con los atrayentes y palatabilidad adecuados, el organismo 
lo consumirá en un lapso no mayor de 2 a 3 horas (Zendejas, 1991). 
1.3.5 Crecimiento 
Como todos los crustáceos, los cangrejos de río para crecer, tienen que presentar 
una muda. Por lo general, estos animales presentan un mínimo de 11 mudas desde 
la juventud, hasta la madurez Esto suele tomar de 3 a 9 meses, dependiendo de 
las condiciones ambientales, calidad del agua y temperatura; siendo la calidad del 
agua y la temperatura, los factores más limitantes (Avault y Hunner, 1993).  
El ciclo de muda se divide en cinco estadíos: 1, caparazón suave; 2, postmuda; 3, 
intermuda; 4, premuda; y 5, la muda como tal. El cangrejo joven puede completar 
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el ciclo en 6-10 días; sin embargo, la duración del ciclo se incrementa con la edad 
(Avault y Hunner, 1993). Durante un proceso experimental realizado bajo 
condiciones controladas en laboratorio, en el proceso de recambios de agua se 
presentaban con mayor incidencia las mudas; él consideró que ocurre esto debido 
a que existe una variación en la temperatura del agua de recambio y la de las 
peceras. Este es un factor importante de considerar en un proceso de crecimiento 
(Morales, 1986). 
En condiciones naturales, generalmente los machos de los crustáceos presentan 
una talla mayor a las de las hembras, debido a que son más fuertes, y son los 
primeros en consumir el alimento, por lo que su crecimiento es más eficiente, las 
hembras por el contrario, no pelean ellos por el alimento y, además, pasan mucho 
tiempo sin alimentarse cuando están ovadas, perdiendo energía vital para el 
crecimiento produciendo tallas menores (Inclán et al., 1990). 
 
1.3.6 Reproducción 
En ésta especie hay un claro dimorfismo sexual, ya que los machos presentan el 
primer par de pleópodos modificados en dos órganos copuladores (Figura 5), con 
los que deposita el esperma en un receptáculo seminal que se encuentra en los 
pereiópodos de las hembras, donde puede permanecer viable durante varios 
meses o hasta que la hembra realice una muda (Mingorance y Gómez,. 2002). 
 
Este dimorfismo sexual no se aprecia hasta que los ejemplares alcanzan una talla 
aproximada de 3,5 cm. Para que sea efectiva la cópula los machos deben ser del 
mismo tamaño o ligeramente mayores que las hembras, ya que éste debe agarrar 
a la hembra y virarla, dejándola en posición ventral. Es frecuente, después de una 
cópula o de un intento que uno o ambos ejemplares resulten con mutilación de 
alguno de sus apéndices. Semanas antes de que la hembra vaya a realizar la 
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puesta, aparecen en la cara ventral de sus urópodos unas "marcas de puesta" que 
son unas manchas de color blanquecino (Mingorance y Gómez, 2002). 
Para el desove, la hembra se tumba sobre uno de sus costados y con movimientos 
del abdomen va expulsando los huevos de los oviductos y fecundándolos con el 
esperma que tenía retenido. En un primer momento, los huevos están sueltos, 
bastando cualquier pequeña alteración para que la puesta se pierda; la hembra 
segrega una sustancia pegajosa a través de unas glándulas situadas en el lado 
ventral de los segmentos abdominales que en poco tiempo hace posible que los 
huevos fecundados queden adheridos a los pleópodos o apéndices abdominales.  
 
Una vez con la puesta adherida a su cuerpo, la hembra busca un refugio y 
prácticamente no se alimenta, mostrando una conducta muy agresiva cuando otros 
ejemplares se acercan. Durante el período de incubación, la hembra airea y mueve 
los huevos fecundados con movimientos del abdomen y del urópodo. Además, los 
huevos van cambiando de color a medida que se van desarrollando (Campos, 
2005).  
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Figura 5. Procambarus clarkii (Girad, 1852). Morfología en macho. ICN-MHN-CR 2194: A, 
caparazón, vista dorsal; B, primer pereiopodo, quelado, vista dorsal; C, primer 
gonopodo del macho, vista mesial; D, detalle del ápice, vista mesial; E, detalle del 
ápice, vista lateral. 1, proyección central; 2, proceso mesial; 3, proceso triangular; 
4, cresta elíptica 5, protuberancia. 
 
El tiempo que tardan en eclosionar los huevos es muy variable, y depende 
básicamente de la temperatura. En cautividad, con temperaturas de 22º-23º C, el 
tiempo de eclosión oscila entre 20 y 30 días. Una vez eclosionan los huevos, las 
crías han de escapar rápidamente pues, de lo contrario, son devoradas por la 
madre. La mortalidad observada después de la eclosión es muy alta, hasta del 70% 
en condiciones de cautividad y aunque se mantengan los ejemplares separados 
por tamaños. El desarrollo larvario tiene lugar en el interior del huevo, naciendo las 
crías totalmente formadas, aunque existe una clara diferencia de coloración entre 
los juveniles y los ejemplares adultos. (Mingorance, 2000). 
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Morales (1986) señaló, que los cangrejos en poblaciones naturales de Baja 
California Sur, se establecen en primavera y 9 desovan al principio del verano, 
coincidiendo con Bardach et al., (1990). Según estudios, en cautiverio se observan 
comportamientos reproductivos eficientes, hasta finales de noviembre y se inician 
nuevamente en agosto (Re Araujo, 1985). 
 
Morales, (1986) estableció un período de entre 17 a 21 días para la eclosión de las 
crías, siendo un rango menor al reportado por Bardach et al., (1990); sin embargo, 
este período es considerablemente menor al reportado por Johnson (1987) como 
de 50 a 90 días, desde el inicio de la incubación hasta la madurez, a temperaturas 
de 21 a 27ºC. Durante el proceso de incubación de los huevos, éstos pueden tener 
problemas y los más frecuentes son debido a la presencia de hongos saprófitos en 
su superficie; sin embargo, tal como lo indicaron Avault y Hunner (1993) se eliminan 
gracias al movimiento continuo de los pleópodos de las hembras. Inclán et al., 
(1990), indicaron, que la presencia de estos hongos se puede deber a que las 
hembras no consumen demasiado alimento durante esta fase de la reproducción y 
al descomponerse este altera la calidad del agua, por lo que recomiendan que no 
se alimenten en este período de tiempo, si están en cautiverio. Se recomienda en 
caso de presentarse estos hongos, realizar baños de inmersión por períodos 
cortos, con permanganato de potasio cada tercer día o bien con verde de malaquita 
(Inclán et al., 1990; R e Araujo, 1985).  
 
Inclán et al. (1990) señalaron que hembras de acocil, Procambarus bouvieri, 
después de 7 días de haber eclosionado sus crías, éstas las empiezan a atacar y 
en muchas ocasiones se las comen, por lo que recomendaron que se separen. 
También este autor señaló que el apareamiento y la fecundidad de los huevos de 
los cangrejos de río en cautiverio se observa normalmente. Sin embargo, en el 
momento de obtener las crías vivas, es cuando se presenta realmente la dificultad, 
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por lo que la simulación de madrigueras obscuras para las hembras, tal como lo 
indicaron Morales (1986) y Davis (1987a), es muy necesaria. 
 
1.3.7 Requerimientos ambientales 
Los cangrejos de río tienen un rango muy amplio de tolerancia a factores 
ambientales debido a que se encuentran en una amplía área geográfica. Estos 
rangos se pueden sumarizar como sigue: temperatura del agua, 20 - 25 ºC, 
concentración de oxígeno disuelto; mayor de 3 ppm, dureza total superior a 100 
ppm; salinidad dulce o menor a 5 ppm, pH en el agua de 6.5 - 8.5; bióxido de 
carbono menor a 5 0/00 y amonio total menor a 1 ppm. Los cangrejos de río 
responden a cambios desfavorables en la calidad del agua, al alargar los ciclos de 
muda o suspender su crecimiento (Davis 1987b). El mejor crecimiento, ocurre a 
temperaturas de entre 20 - 25ºC. Estas especies se pueden adaptar a temperaturas 
de hasta 33ºC siempre que se realice poco a poco la variación de temperatura (Cox 
y Beauchamp, 1982). 
 
1.3.8 Sobrevivencia 
En lo que se refiere a índices de sobrevivencia durante el crecimiento del cangrejo 
de río, no se obtuvo información al respecto; esto posiblemente se debe a que 
como se indicó anteriormente, existe poca información en publicada en relación a 
los hábitos de vida y comportamiento del cangrejo en un proceso de producción 
acuícola, ya que en la mayoría de los casos su cultivo ha sido únicamente a nivel 
extensivo, lo que no proporciona datos completos. Sin embargo, Arrignon (1985), 
reportó sobrevivencias de hasta 75% para Procambarus clarkii durante el 
transporte y mayores del 90% durante el proceso de “remojado”.  
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Re Araujo (1985) señaló, que temperaturas mayores a 24ºC se presentan como 
rangos de intolerancia fisiológica para crías de Procambarus clarkii, obtenido 
sobrevivencias de 0% a 26ºC. Sin embargo, Davis (1987b) indicó, que para esta 
especie, los rangos de tolerancia de temperatura fueron de hasta 33ºC; sin 
embargo, no indicó para qué clase de edad se consideró este valor. Es importante 
destacar que la sobrevivencia en la naturaleza se presenta relacionada 
directamente con la depredación, por lo que en un cultivo es necesario tener una 
serie de refugios.  
 
Antecedentes históricos Procambarus clarkii según Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agricultura para un mundo sin hambre (FAO). 
Aunque existe la práctica de las pesquerías de captura basadas en el 
repoblamiento del Procambarus clarkii en varios países (tales como China, España 
y Portugal), no hay otro lugar en que se aprecie tanto al cangrejo de las marismas, 
y que tenga tanto impacto en la economía de la región como en el sur de los 
Estados Unidos. El cangrejo de las marismas se cultiva y se consume como 
alimento en varios estados del sur de los Estados Unidos, pero Louisiana domina 
la industria del cangrejo de las marismas, tanto en producción acuícola como en 
captura silvestre, en donde esta industria contribuye con más de 150 millones de 
USD anuales a la economía estatal. Las ventas comerciales del cangrejo de las 
marismas de cuerpos de agua naturales iniciaron en Louisiana a finales del siglo 
19, y con el desarrollo y mejora del transporte y el almacenamiento en frío, el 
mercado del cangrejo de las marismas cambió de consumo local en áreas rurales 
a mercados de gran volumen en ciudades como Baton Rouge y Nueva Orleáns, y 
otras más distantes. 
 
El suministro anual de las cosechas silvestres era extremadamente variable año 
con año, en ocasiones la temporada era muy corta. Por lo tanto, los empresarios 
empezaron a experimentar el cultivo del cangrejo de las marismas a mediados del 
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siglo XX como una fuente confiable para abastecer al mercado. El cultivo en 
estanques del cangrejo de las marismas pronto se integró con otras operaciones; 
a la fecha el cangrejo de las marismas criado en estanques constituye la mayor 
proporción de la captura total anual. En la última década, el cangrejo de las 
marismas criado en granjas ha contribuido con más del 75 por ciento de la captura 
total. Se dedican aproximadamente 48 000 ha al cultivo del cangrejo de las 
marismas en Louisiana y el estado contribuye con un 90 a 95 por ciento de la 
producción total de Estados Unidos (Re Araujo, 1985). 
  
Al momento de la elaboración de la presente ficha técnica, no se disponía de 
información ni documentación que indicara que China esté cultivando Procambarus 
clarkii a escala comercial, a pesar del gran volumen reportado a la FAO en sus 
estadísticas de acuicultura. Es posible que existan algunos estanques de cultivo de 
Procambarus clarkii pero no disponemos de detalles sobre su número ni 
dimensiones. Se cree que la exportación de China del cangrejo de las marismas 
es el resultado tanto de la captura (de ríos, canales, etc.) como de la captura 
incidental de la pesca en estanques de peces (Davis, 1987b). 
 
1.3.9 Composición corporal del Procambarus clarkii y 
rendimiento cárnico.  
En la Tabla 5 se expresan los valores medios de las distintas longitudes y 
espesores de los cangrejos. A partir de dichos datos se ha realizado el 
correspondiente análisis de las varianzas. Las diferencias para ambos sexos entre 
la longitud, anchura y espesor de las quelas son significativas lo cual era de esperar 
por tratarse de un carácter sexual secundario con importantes funciones de tipo 
biológico (Gómez, 2002). 
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Dichas funciones están relacionadas con la reproducción, combate y defensa 
contra los predadores así como la captura de las presas (Stein, 1976; Gines et al., 
1989 y Orta et al., 1987). Estos últimos autores pusieron de manifiesto dicha 
particularidad en el Procambarus clarkii, donde la longitud medía del quelípedo es 
de 8.29 cm en los machos y 6.63 cm en las hembras y su anchura es de 0.86 cm y 
0.74 cm.  
 
Tabla 5. Morfología corporal del cangrejo de río Procambarus clarkii. Longitud promedia 
en cm. 
No. ITEM 
MACHO HEMBRA 
F 
N= 70 N= 70 
1 Longitud total 
Longitud total quela 
Anchura quela 
Espesor quela 
Longitud cabeza 
Longitud cefalotórax 
9.26 9.23 Ns 
2 4.14 2.84 * 
3 1.33 0.93 * 
4 0.93 0.72 * 
5 3.04 2.94 Ns 
6 5.05 4.54 * 
7 Ancho cefalotórax 1.94 1.74 * 
8 Espesor cefalotórax 2.15 2.01 Ns 
9 Longitud abdomen 4.35 4.34 Ns 
10 Ancho segmento abdominal 1.98 2.33 * 
11 Espesor segmento abdominal 1.28 1.12 * 
12 longitud total (Incluido quelipedo) 14.64 13.82 * 
*p<0.05; Ns=Diferencias no significativas. Fuente: Gómez, 2002 
. 
Los valores medios referidos a la anchura del segmento abdominal son de 1.98 y 
2.33 cm. Para machos y hembras respectivamente, apareciendo entre ambos 
diferencias significativas, lo mismo sucede con el espesor 1.28 y 1.12 cm. Esto se 
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explica en el sentido de una adaptación biológica en las hembras como portadoras 
de huevos (Orta et al., 1987). 
 
En la Tabla 6 el Análisis de Varianza – ANDEVA, muestra que existen diferencias 
significativas entre machos y hembras en cuanto al peso total (29.8 y 19,6), peso 
quela (3,9 y 1,4), peso carne quela (1,6 y 0,6) y peso total de la carne (4,8 y 3.1).  
 
Es importante prestar especial atención al peso de la carne del abdomen, porque 
es particularmente representativa del conjunto de la carne del animal. Tal como se 
observa en la Tabla 6, no existen diferencias significativas en el peso de la carne 
del abdomen, y por el contrario si existen en el peso total de la carne, ello es debido 
a la gran importancia que entre sexos posee la composición de las quelas (Rhodes, 
1984) 
 
Tabla 6. Composición corporal del cangrejo de río Procambarus clarkii. 
ITEM 
MACHO HEMBRA F 
N=8 N=8 1. 
PESO TOTAL 29.8 19.6 * 
PESO TOTAL ABDOMEN  4.8 4.3 Ns 
PESO CARNE ABDOMEN 2.9 2.6 Ns 
PESO TOTAL QUELA 3.9 1.4 * 
PESO CARNE QUELA 1.6 0.6 * 
PESO TOTAL CARNE 4.8 3.1 * 
*p<0.05; Ns=Diferencias no significativas. Fuente: Gómez, 2002 
. 
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De acuerdo con los valores registrados en la Tabla 7, se deduce que existen 
diferencias significativas entre machos y hembras para todos los índices 
estudiados, con la excepción de la relación peso carne abdomen/peso total 
abdomen (Rhodes, 1984). 
 
Tabla 7. Composición corporal del cangrejo de río Procambarus clarkii, expresado en 
porcentaje. 
ITEM 
 
MACHO HEMBRA 
F 
N= 8 N= 8 
Pt carne/Pt (Rendimiento cárnico) 16.12 15.78 * 
P carne abdomen/Pt 9.77 13.45 * 
Pt abdomen/Pt 16.03 22.12 * 
Pt quela/Pt 13.22 6.92 * 
P carne abdomen/Pt abdomen 60.90 60.82 ns 
P carne quela/Pt quela 39.35 42.06 * 
P=peso, Pt= peso total. *p<0.05; ns=Diferencias no significativas. Fuente: Gómez, 2002. 
 
En el caso concreto del porcentaje peso carne abdomen/peso total se observa que 
es mayor en las hembras, 13,45%, que en los machos, 9,77%. Rhodes et al., (1984) 
encontraron para esta misma especie, aunque en otras condiciones de estudio, 
valores de 10,84 y 9,07 en hembras y machos respectivamente. Porcentualmente 
al peso total del animal, el peso total de la carne (carne del abdomen + carne del 
quelípedo) supone un 16.12% en los machos y un 15,78% en las hembras, lo que 
nos muestra la evidente importancia que existe entre sexos en la composición del 
quelípedo. 
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1.3.10 Hábitat y biología 
La distribución natural del Procambarus clarkii según la FAO, se extiende desde el 
norte de México y Florida al sur, hasta la región sur de Illinois y Ohio al norte. Se 
ha expandido ampliamente por Estados Unidos (Arizona, California, Georgia, 
Hawaii, Idaho, Indiana, Maryland, Nevada, Nuevo México, Carolina del Norte, Ohio, 
Oregon, Carolina del Sur, Utah, Oklahoma), Centro y Sur América (Belice, Brasil, 
Costa Rica, República Dominicana), Europa (Portugal, España, Francia, Chipre), y 
otras áreas más distantes (Japón, Kenya, China, Provincia China de Taiwán y 
Uganda).  
 
El Procambarus clarkii se encuentra tanto en hábitats de agua dulce lénticas y 
lóticas: arroyos tranquilos, pantanos, pantanos, acequias, ciénagas y estanques, 
etc., especialmente entre la vegetación, hojarasca, etc. Esta especie evita los 
arroyos y acequias con fuertes corrientes, en los que es sustituida por otras 
especies. Muestra un comportamiento territorial y es agresivo con su propia 
especie. Hiberna enterrándose durante períodos de sequía o frío. Es bentónico y 
omnívoro, se alimenta de insectos, larvas, detritos, etc., con preferencia por materia 
animal. Los cangrejos procambaridos en su hábitat natural, han sido clasificados 
como carnívoros obligados, lo que significa que puede subsistir a partir de materia 
orgánica y vegetal pero requieren alguna forma de materia animal en su dieta para 
su óptimo crecimiento y salud. 
 
El ciclo de vida de este cangrejo de las marismas que se entierra, está bien 
adaptado a la secuencia anual de inundaciones en primavera y sequía de verano, 
típico de los sistemas de los grandes ríos y planicies inundables del sur de los 
Estados Unidos, en donde abunda. 
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Los animales maduros se aparean en aguas abiertas, y si bien el desove puede 
ocurrir en aguas abiertas, su guarida les ofrece mayor protección mientras los 
huevos y la cría permanecen adheridos al abdomen. La actividad de enterrarse 
para la reproducción puede ocurrir en cualquier momento del año, pero prevalece 
hacia finales de la primavera o inicios del verano en la región sur de Estados 
Unidos. El desarrollo de los huevos en las hembras maduras, generalmente 
comienza antes de enterrarse y la maduración se completa en la guarida. Al 
madurar, los huevos se expulsan a través de los oviductos y son fertilizados 
externamente con el esperma que se ha almacenado en el receptáculo seminal y 
entonces se adhieren a los pleópodos de la cola (abdomen). Si bien el cangrejo de 
las marismas puede sobrevivir en ambientes altamente húmedos en el interior de 
la guarida, para el desove se requiere agua estancada. El número de huevos varía 
según el tamaño y condiciones de la hembra y generalmente varía entre 200 y 500 
huevos. Las crías permanecen adheridas a los pleópodos de las hembras durante 
dos meses, tras los cuales se liberan y pueden rastrear el alimento por sí mismas. 
Es una especie de rápido crecimiento; en condiciones adecuadas las larvas nacen 
tras 21 días de incubación (alcanzando 5 mm de longitud en 2 días), crecen hasta 
alcanzar 20 mm en un mes y hasta 8 mm en 3 meses. Es una especie euritérmica 
(10-22ºC hasta > 30ºC) y habita todo tipo de aguas, con preferencia por las aguas 
duras. 
 
Si bien el cangrejo de las marismas Procambarus clarkii es la especie objetivo de 
la mayoría de las empresas acuícolas de cangrejo, otras especies tienen 
requerimientos ecológicos similares y frecuentemente coexisten en los estanques 
de producción. La variedad de cangrejos nativos Procambarus zonangulus 
(cangrejo del río blanco) se traslapa con el Procambarus clarkii en el centro y sur 
de Estados Unidos, y el Procambarus clarkii introducido coexiste con el cangrejo 
autóctono Procambarus acutus acutus (cangrejo del río blanco del este) en los 
estanques de cultivo a lo largo de la costa atlántica. Si bien la abundancia de cada 
especie puede variar entre estanques de la misma región y, en menor medida, 
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dentro de un mismo estanque durante el ciclo anual de producción, el cangrejo de 
las marismas generalmente predomina en la captura y es la especie más apreciada 
en el mercado, particularmente en Louisiana. El cangrejo del río blanco se 
encuentra principalmente en los estanques que han estado en cultivo continuo 
durante varios años. No hay evidencia de cruces inter específicos. La principal 
diferencia biológica es que el Procambarus clarkii es capaz de desovar durante 
todo el año en el sur de Estados Unidos mientras que las especies de cangrejo del 
río blanco se consideran especies de desove estacional. 
 
1.3.11 Principales países productores  
Hasta 2002 casi toda la producción acuícola registrada de esta especie, proviene 
de Estados Unidos. El nivel de producción de este país es extremadamente 
variable, dependiendo principalmente de las condiciones climatológicas. Por 
ejemplo, en el período 1993-2002, alcanzó niveles pico de 26 375 toneladas en 
1995 y 27 825 toneladas en 2002 y por el contrario, caídas hasta 7 713 toneladas 
en 2000 y 13 847 toneladas en 2001. La producción de Estados Unidos volvió a 
crecer en 2003 hasta las 33 498 toneladas y se mantuvo en ese nivel durante 2004 
pero tuvo una caída hasta 16 355 toneladas en 2005.  
 
En su pico más alto (2003), el valor de la producción del cangrejo de las marismas 
de Estados Unidos fue de 48,6 millones de USD, algo menor al valor de una 
producción de menor tonelaje del 2002 (50,4 millones de USD). En 2003, las 
estadísticas de la China presentadas a la FAO, empezaron a registrar una 
importante producción acuícola de cangrejo de las marismas. De aproximadamente 
51 600 toneladas en 2003, se alcanzaron más de 88 000 toneladas en 2005, con 
un valor superior a 303 millones de USD, llevando a la producción global acuícola 
de esta especie, en ese año, a casi 105.000 toneladas. Sin embargo, existe 
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controversia relativa a la producción reportada por China, en el sentido de que el 
total de su producción puede ser que no provenga exclusivamente de la acuicultura. 
Se espera que este dato se haya precisado cuando se realice la actualización de 
esta ficha técnica (FAO, 2014). 
 
Además de Estados Unidos y China, ningún otro país reportó producción acuícola 
de esta especie en 2005. No obstante, existen granjas en Kenya, Portugal y España 
y cuatro países (Costa Rica, México, España y Zambia) están presentes en el mapa 
de distribución geográfica de la acuicultura de esta especie en el mapa de esta 
ficha técnica ya que ellos habían reportado a la FAO producción de esta especie 
en años anteriores (Figura 6), (FAO, 2014). 
 
 
Figura 6. Producción acuícola mundial (toneladas), Fuente: FAO, 2014 
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1.3.12 Ciclo de producción de Procambarus clarkii 
Suministro de semilla 
Dado que el desove, en gran medida se sincroniza en los estanques de cultivo de 
cangrejo de las marismas, los estanques de producción, rutinariamente se 
desbordan en el otoño para coincidir con el momento pico de desove. El 
reclutamiento continuo y el crecimiento diferencial producen una población mixta 
en tallas y cohortes de edades del cangrejo de las marismas. Las frecuentes mudas 
y rápido crecimiento ocurren en los estanques de producción cuando las 
condiciones son apropiadas. Tras un período de crecimiento, tanto los machos 
como las hembras adquieren la madurez sexual y se detiene su crecimiento. 
Cuando los individuos maduros aumentan en abundancia típicamente a fines de la 
primavera, inicia su franco entierro. Bajo condiciones ambientales favorables, el 
cangrejo de las marismas maduro puede revertirse a un estadío sexualmente 
inactivo y continuar su crecimiento. Dado que las poblaciones del cangrejo de las 
marismas son auto sustentables, generalmente la siembra sólo se requiere en 
nuevos estanques, cuando un estanque ha estado ocioso durante un año o más, o 
tras la renovación completa de los bordos de los estanques. Los cultivos 
subsecuentes de cangrejo de las marismas dependen de reproductores obtenidos 
de ciclos previos. Las siembras simplemente se conforman de organismos 
capturados bien sea del hábitat natural o de estanques de cultivo aledaños en 
donde existe un alto porcentaje de individuos sexualmente maduros (Eversole y 
McClain, 2000).  
 
Técnicas de engorda  
Como se indicó más arriba, el ciclo de vida de este cangrejo de las marismas con 
hábitos de enterrarse, es apropiado a la secuencia estacional de inundaciones en 
primavera y sequía en verano, común a los grandes sistemas ribereños y planicies 
inundables en el sur de Estados Unidos, y por ello abunda en estas condiciones. 
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La acuicultura comercial de cangrejo de las marismas simula este ciclo 
hidrobiológico, pero con control preciso sobre el momento de inundación de los 
estanques y del momento de su drenado para optimizar el reclutamiento y las 
subsecuentes cosechas de cangrejo de las marismas. Los tapones de suelo seco 
a la entrada a las madrigueras se suavizan cuando existe suficiente humedad. Así 
la inundación de los estanques, en combinación con la lluvia, permite que surjan 
los animales que quedaron atrapados en sus guaridas. La acuicultura del cangrejo 
procambárido se practica en estanques de tierra bajo métodos extensivos. Estos 
métodos son poco menos que un limitado control de las condiciones ambientales 
bajo las cuales estos animales evolucionaron. Períodos prolongados de cuerpos 
de agua inundados permiten al cangrejo alimentarse, crecer y madurar. El drenado 
temporal promueve la aireación de los sedimentos del fondo, reduce la abundancia 
de depredadores acuáticos, y permite el establecimiento de vegetación que sirve 
de protección al cangrejo, así como de fuente alimenticia cuando vuelve la 
inundación. El cangrejo de las marismas sobrevive a los intervalos de sequía 
excavando sus guaridas en donde pueden evitar a los depredadores y adquirir la 
humedad necesaria para sobrevivir y reproducirse con seguridad (Huner, 1994). 
 
El cangrejo de las marismas se cultiva en estanques de tierra someros de 20 a 60 
cm de profundidad. Se requieren terrenos relativamente planos y arcillosos, con 
drenaje natural. Los requerimientos de agua son similares a aquellos para otros 
tipos de acuicultura de agua dulce, con la posible excepción de cantidad de agua, 
que puede ser mayor. Los estanques se llenan y drenan cada año, pero debido a 
la demanda de oxígeno de la vegetación decadente, en ocasiones se requiere un 
recambio de agua. Las estrategias de producción para el cultivo de cangrejo de las 
marismas se pueden clasificar conforme a dos enfoques básicos: 
Una estrategia es la monocosecha (o monocultivo) en la que el cangrejo de las 
marismas es la única especie producida, y la producción normalmente ocurre en la 
misma ubicación física para varios ciclos de producción. Una segunda estrategia 
es el sistema de rotación de cultivo, en la que el arroz y otros cultivos se alternan 
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con el cangrejo de las marismas. La rotación de cultivos puede dividirse en dos 
categorías. El cangrejo de las marismas puede rotarse con el arroz manteniendo la 
misma localización física año tras año, o el cangrejo se cultiva en diferentes 
ubicaciones cada año para ajustarse a la rotación normal de terrenos de cultivo de 
arroz. Si bien estas estrategias de manejo tienen muchas similitudes, las diversas 
metas de producción dictan la selección de técnicas y tienen diferentes ventajas y 
desventajas (McClain, 2006).  
 
 Monocultivo (monocosecha) 
La monocosecha del cangrejo de las marismas (sistema de 'cultivo único') es el 
método de producción seleccionado por los pequeños acuicultores o en tierras 
marginales e inadecuadas para otras cosechas. Normalmente se utilizan 
estanques permanentes a dimensión de los estanques y los insumos pueden variar 
de grandes humedales (mayores de 120 ha) con poco manejo hasta pequeños 
sistemas intensivos (menores de 6 ha). La principal ventaja de una estrategia de 
monocultivo es que los productores pueden administrar al máximo la producción 
del cangrejo de las marismas sin las restricciones asociadas a otros cultivos, tales 
como exposición a pesticidas, limitantes estacionales y otras asociadas a la 
rotación de cultivos. Los rendimientos en sistemas de monocultivo de cangrejo de 
las marismas normalmente varían desde menos de 225 kg /ha en grandes 
estanques con pocos insumos, hasta más de 1 300 kg/ha con administración 
intensiva. Los rendimientos de algunos estanques han excedido los 2 800 kg/ha. 
Los estanques más pequeños generalmente tienen mayores rendimientos que los 
estanques grandes, especialmente cuando no es problema la comercialización de 
animales más pequeños de menor valor. Ocasionalmente se justifican las cosechas 
tempranas e intensivas en este sistema, porque hay tendencia a la densificación 
de las poblaciones tras varios años consecutivos de producción. Las cosechas 
tempranas casi siempre se asocian a los precios estacionales más altos (McClain 
et al., 2007).  
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Las desventajas del monocultivo frecuentemente incluyen:  
 La necesidad de construir estanques para el uso específico, en tanto que en 
la rotación de cultivos, los arrozales sirven para el cultivo de cangrejo de las 
marismas.  
 Los costos de tierra, operación y costos fijos deben amortizarse en un solo 
cultivo.  
 La sobrepoblación ocurre frecuentemente tras varios ciclos anuales, 
particularmente en los estanques más pequeños; por lo tanto los 
rendimientos son menores por enanismo y bajo precio del producto dado 
que es difícil comercializarlo (McClain et al., 2007).  
Solo se requiere practicar la siembra en estanques nuevos. Los pies de cría se 
introducen en los nuevos estanques en una densidad de 45-89 kg/ha durante la 
primavera. Las fechas de siembra y las densidades se determinan en base a la 
disponibilidad y el costo de los animales maduros. Los estanques se drenan 
totalmente varias semanas después de la cosecha y también se drenan 
anualmente. La vegetación cultivada o silvestre se radica en el fondo de los 
estanques durante el verano cuando se han desaguado los estanques. El arroz es 
el cultivo más frecuente, enfatizando la producción de forraje (tallo y hojas). En todo 
caso, si se produce grano, este no se cosecha en los monocultivos de cangrejo de 
las marismas. Durante el otoño, tras el llenado de los estanques, los productores 
monitorean las poblaciones del cangrejo de las marismas en trampas con carnada 
e inician la cosecha cuando las condiciones de mercado y captura justifican los 
gastos de este trabajo. La cosecha continua (frecuentemente a intervalos 
intermitentes) hasta los estanques son drenados en el verano siguiente, y se 
reinicia el ciclo (McClain, 2006). 
 
 
Técnicas de cosecha  
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La espesa capa de vegetación que cubre virtualmente toda el área del estanque, 
limita las opciones de cosecha. La cosecha mediante redes de cerco, método 
común a muchas prácticas acuícolas, no es eficiente. Adicionalmente, dado que el 
reclutamiento del cangrejo de las marismas es continuo durante la mayor parte de 
la temporada, se requieren cosechas regulares y frecuentes, a diferencia de las 
cosechas intermitentes más comúnmente empleadas para la mayoría de las 
especies de cultivo. Además, la presencia de cangrejos que apenas recientemente 
han mudado, hace indeseable el uso de métodos de cosecha más activos. Por lo 
tanto, esta industria depende únicamente en la técnica pasiva consistente en el uso 
de trampas encebadas. Se ha diseñado una jaula de malla de alambre, piramidal 
de tres lados para uso en aguas someras cuya operación es efectiva y eficiente. 
Esta trampa se coloca de manera vertical en el estanque con la punta por encima 
del nivel del agua. La punta está abierta, para facilitar el rápido retiro del cangrejo 
y la reposición de carnada y contiene un collar de retención para minimizar que los 
cangrejos se escapen, a la vez que sirve de asidera. La forma y medida de la malla 
de alambre utilizada para la construcción de la trampa determina el tamaño del 
cangrejo que se retendrá en ellas. La mayoría de las trampas generalmente se 
construyen con malla cuadrada de 1,9 cm de alambre recubierto de plástico que 
retienen cangrejo 12 g (aproximadamente de 70 mm de longitud total) y mayores; 
aunque las preferencias del consumidor son por los cangrejos mayores de 20 g. 
(Eversole y McClain, 2000). 
 
Se utilizan dos tipos de carnada para atraer al cangrejo de las marismas hacia la 
jaula–carnada natural de pescado, y carnada manufacturada por formulación del 
propietario. Si bien es más cara, es preferible la carnada natural de pescado y más 
efectiva en temperaturas del agua menores a 20ºC. Las carnadas manufacturadas 
son más efectivas a temperaturas superiores a los 20ºC. La mayoría de los 
regímenes de cebado con carnadas, se basan en la colocación de trampas cada 
24 horas, si bien también se utilizan series de 12 y 48 horas (o de mayor duración). 
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Las trampas de utilizan más eficientemente cuando se distribuyen por el estanque 
y se colocan en filas para facilitar la cosecha en lancha. La mayoría de los 
estanques comerciales mayores de 2 ó 3 ha se cosechan con el apoyo de lanchas 
motorizadas de fondo plano, diseñadas para aguas someras.  
 
Existen diversos diseños y formas de propulsión de las lanchas, pero los aparatos 
más empleados son embarcaciones de aluminio equipadas con una rueda 
hidráulica de metal que se coloca atrás de la lancha para empujarla o jalarla por el 
estanque. Un motor de gasolina en el interior de la lancha impulsa un sistema 
hidráulico. Comúnmente, la lancha se desplaza entre las filas de trampas y los 
pescadores (a veces dos) vacían las tramas y vuelven a colocar la carnada desde 
un lado de la lancha, frecuentemente sin detenerse totalmente ante cada trampa. 
La densidad de las trampas puede variar de 20-60/ha, dependiendo de la 
intensidad de operación. La cosecha inicia tan pronto se justifica la captura- 
generalmente de 2 a 4 meses después de inundar los campos. La frecuencia de 
captura y la duración también varía. Las trampas se vacían de 2 a 7 días por 
semana, frecuentemente de manera intermitente durante un lapso de 3 a 8 meses. 
La frecuencia y duración de la cosecha depende en gran medida del costo de la 
cosecha, los precios del mercado y la disponibilidad de captura. La captura diaria 
queda determinada por la densidad y la estructura de la población del cangrejo, el 
esfuerzo de captura, disponibilidad de alimentos, cantidad y calidad de la carnada 
y las condiciones ambientales, pero rara vez excede de 1,0 kg/trampa/día cuando 
es en forma sostenida (McClain, 2006). 
 
 
1.3.13 Enfermedades y medidas de control 
Son raras las enfermedades graves en la acuicultura del cangrejo procambárido de 
las marismas, Tabla 8. Algunos individuos ocasionalmente muestran síntomas de 
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enfermedad, y no se han evidenciado epidemias en los estanques en tierra. 
Algunos agentes afectan ocasionalmente al cangrejo que afecten su mercadeo, 
generalmente como resultado de exoesqueletos sumamente manchados. Dada la 
insignificancia de las enfermedades en los cultivos en estanques, el manejo de las 
enfermedades no es deliberado.  
Las prácticas que evitan la escasez de alimentos, sobre población y falta de 
oxígeno (estresantes comunes) son las prácticas relativas al manejo de las 
enfermedades del cangrejo de las marismas a las que se les refiere como Manejo 
Mejorado (IH, por sus siglas en inglés) en la siguiente tabla. No obstante, debe 
resaltarse que se considera que todo el cangrejo de las marismas de Estados 
Unidos es un vector potencial de la plaga de hongo (Aphanomyces astaci), notable 
porque eliminó muchas de las poblaciones de cangrejo europeo nativo. Sin 
embargo, aunque son portadores, los cangrejos de las marismas normalmente no 
se ven afectados por el hongo (Romaire, 2004).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 8. Enfermedades más significativas del Procambarus clarkii (Holdich, 2002). 
ENFERMEDAD AGENTE TIPO SÍNDROME MEDIDAS 
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1.3.14 Producción Nacional 
Actualmente solo existe reporte de la presencia como especie exótica Procambarus 
clarkii libre sin explotación comercial en Colombia en el Departamento del Valle del 
Cauca y algunos Municipios aledaños a Palmira (Flórez – Brand y Espinosa-Beltrán 
2011). Según Flórez y Espinosa de la Corporación Autónoma Regional del Valle 
Enfermedad del 
Caparazón 
Chitinoclastic Bacterias 
Lesiones negras o 
café oscuro en el 
exoesqueleto 
Manejo 
Mejorado 
Septicemia 
bacteriana  
Vibrío mimicus; V. 
cholera 
Bacterias Individuos letárgicos 
Manejo 
Mejorado 
Infecciones por 
Hongos 
Aphanomyces 
laevis, Fusarium 
and Ramularia 
spp. 
Hongos 
Heridas por parásitos 
que infectan la cutícula 
y la carne 
Manejo 
Mejorado  
Enfermedad de 
porcelana  
Thelohania Microsporideos 
Apariencia lechosa del 
abdomen 
Manejo 
Mejorado 
Infestaciones de 
Ecto-
comensales  
Peritrichs and 
suctorians 
Protozoarios 
ectocomensales 
Infestaciones sobre 
branquias pueden 
incrementar la 
susceptibilidad a bajas 
concentraciones de 
oxígeno disuelto; 
disminución de la 
aceptación del 
mercado por 
infestaciones masivas 
Manejo 
Mejorado 
Quistes 
parasitaríos  
Southwellinia 
dimorpha 
Parásito 
Los quistes se alojan 
en la porción anteríor 
del abdomen, 
generalmente a lo 
largo del intestion; la 
aceptación en el 
mercado se ve 
afectada en casos 
severos. 
Manejo 
Mejorado 
Crecimiento 
sobre el 
Caparazón 
Branchiobdellidae 
y huevos de ciertos 
insectos 
hemípteros 
Ectocomensales 
La comercialización 
puede verse afectada 
en casos severos 
Manejo 
Mejorado 
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del Cauca (CVC 2011), se ha encontrado esta especie de cangrejo en los 
Municipios de Palmira, Santiago de Cali, Jamundí, Yotoco, San juan Bautista de 
Guacari, Guadalajara de Buga todos ellos drenados por el río Cauca. 
 
El estudio realizado desde 1999 hasta 2006 por la CVC, para evaluar 
ambientalmente las comunidades icticas, bentónicas y plantónicas del ecosistema 
natural colonizado por el Procambarus clarkii en el Valle del Cauca, se reportaron 
datos de densidad relativa en algunos zanjones estudiados (Tabla 9) con este 
estudio se consideró que el Procambarus clarkii, hasta ese momento no ha 
ocasionado ningún impacto ambiental en las áreas de estudio por encontrarse 
localizado en zanjones o acequias que son canales de drenaje y como tal no son 
ecosistemas naturales por lo tanto no se encuentran especies nativas en las que el 
Procambarus clarkii pueda competir por espacio o alimentación y por ende 
desplazarlas y ocupar su nicho ecológico” (Flórez y Espinosa, 2011). 
 
Tabla 9. Resumen de los trayectos de15 m de longitud por 3 de ancho y densidad relativa 
del cangrejo Procambarus clarkii entre 2003 a 2005 según la CVC 
Zanjon Longitud (m) trayectos Dens. Relat. 
m2 
Estaciones 
Romero 5200 10 167 4 
Zumbaculo 6850 10 180 4 
Chimbiqua 3600 10 63 3 
San juan 12530 12 374 4 
Berraco 4625 12 151 4 
(Flórez y Espinosa, 2011). 
1.3.15 Valor nutritivo del Procambarus clarkii  
En cuanto a su valor nutritivo, el cangrejo de río posee una cantidad importante de 
proteínas (Figura 7). El contenido en grasas es bajo, siendo los ácidos grasos 
poliinsaturados la fracción mayoritaria. Respecto al colesterol, la porción 
comestible de una ración medía aporta el 35% de la cantidad máxima aconsejada 
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en la ingesta diaria de los hombres, y el 45% en la de las mujeres. En cuanto a 
minerales, una ración de cangrejos de río es fuente significativa de selenio y 
fósforo; y de vitamina B12, respecto a su contenido en vitaminas. Así, el aporte de 
una ración corresponde al 91% de las ingestas recomendadas al día para este 
micronutriente en hombres y mujeres de 20 a 39 años con una actividad física 
moderada. Entre las vitaminas liposolubles, son también significativos los aportes 
de vitamina E (USDA, 2013).  
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Figura 7. Composición nutricional del Cangrejo Procambarus Clarkii. (USDA, 2013).  
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1.3.16 Utilización del Procambarus clarkii  
En algunos países como Estados Unidos, China, México y Europa lo consumen en 
su alimentación, el cual se comercializa vivo, cocido refrigerado entero, cocido 
congelado entero, cocido congelado pelado, crudo congelado entero , crudo 
congelado entero en salsa, cóccido congelado entero en salsa y cocido congelado 
pelado en salsa, en harina . En la cual se han conformado empresas especialistas 
en este manejo como ALFOCAN, fundada en Sevilla en 1987, es hoy líder europeo 
especializado en la transformación y comercialización de cangrejo de río de la 
especie Procambarus clarkii. Este crustáceo de agua dulce se pesca de manera 
artesanal en el sur de la península ibérica, la mayor área de captura y producción 
mundial, después de China y Estados Unidos. Su centro de producción de Isla 
Mayor supera las 1.500 toneladas anuales de productos y está dotado de una 
moderna tecnología. Desde 2000 la empresa colabora activamente en varios 
proyectos científicos (I+D+i), depositando en 2008 una solicitud de patente sobre 
la conservación del cangrejo de río por envasado en atmósfera protectora. La 
construcción de una planta de fabricación de harina de cangrejo – aprovechando 
así toda la materia prima no comercializable – fue realizada durante el año 2001. 
Esta harina se comercializa como pienso natural para animales. 
ALFOCAN comercializa el 20% de su producción en el mercado nacional y exporta 
a Francia, Bélgica, Holanda, Alemania, Austria, Finlandia, Suiza, Polonia, Lituania, 
Bulgaria, Rusia y Estados Unidos. Los productos van destinados tanto a la gran 
distribución como a la hostelería, restauración, catering, servicio a domicilio y 
mayoristas.  
Igualmente se han hecho diferentes estudios utilizando esta especie de cangrejo 
como: 
 Biomarcadores en cangrejo de río (Procambarus clarkii) para evaluar la 
contaminación del Parque de Doña Ana y el Estuario del Guadalquivir por metales 
y plaguicidas. Amalia Vioque Fernández Tesis Doctoral 2008. Universidad Córdoba 
España.  
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Carotenoproteinas del cangrejo rojo de río, obtención, caracterización, hidrólisis 
enzimática y utilización en ratas caquética por la investigadora Olga Cremades de 
Molina 2011, Grupo de Investigación Alimentos Funcionales y Nutrigenomica, 
Universidad de Sevilla España.  
 
Cinetica de la oxidaxion lipídica y degradación del aceite de linaza conteniendo 
astaxantina del cangrejo Procambarus clarkii (Kinetics of Lipid Oxidation and 
Degradation of Flaxseed Oil Containing Crawfish (Procambarus clarkii) 
Astaxanthin) por los investigadores Jianing Pu. Subramaniam Sathivel 2011, 
Departamento de ciencias de la alimentación, Universidad estatal de Louisiana. 
 
1.3.17 Cangrejo de río Procambarus clarkii en Colombia 
El Valle geográfico del río Cauca, por sus características climáticas y por contar 
con recursos hídricos abundantes, ha sido el espacio para que diversas empresas 
de acuicultura lideraran dicha actividad en la región en años anteriores, mediante 
la adopción y desarrollo de nuevas técnicas con nuevas especies, e iniciar ensayos 
con miras a incrementar la productividad. Este auge llevó a que los productores se 
interesaran por el cultivo de especies exóticas que aparentemente ofrecían 
mayores rendimientos. Sin embargo, estas especies hidrobiológicas exóticas 
pueden traer consigo una serie de inconvenientes que no son tenidos en cuenta en 
primera instancia por los interesados, pudiendo llegar a causar impactos y 
desequilibrar los ecosistemas naturales al establecerse y colonizar los cuerpos de 
agua. Actualmente cualquier importación de flora y fauna debe ir acompañada de 
un estudio previo de impacto ambiental y del análisis de riesgo respectivo, ya que 
dichas introducciones pueden ser catastróficas para las especies nativas y generar 
cambios drásticos a los ecosistemas naturales (Flórez-Brand et al., 2011). 
Tal es el caso de Procambarus clarkii que fue introducida al Valle del Cauca en 
1985 por la “Agropecuaria Heliodoro Villegas Sucesores S.A.”, con registro 
sanitario del ICA (O.N. 867 -85), en calidad de especie experimental. Procambarus 
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clarkii es conocida como cangrejo rojo americano, camarón rojo, crawfish, cangrejo 
rojo de Louissiana, camarón del diablo, cangrejo de río americano, langostilla y 
cangrejo rojo de las marismas. El estudio básico del trabajo planteado en ese 
tiempo por Romero y von Prahl en 1988, fue enfocado al crecimiento y reproducción 
de esta especie en cautiverio bajo condiciones controladas en el trópico. El ensayo 
tuvo una duración de 17 meses, y se investigaron aspectos relacionados con el 
cortejo, cópula, desarrollo post-larval y cría de juveniles con dietas naturales en 
condiciones de cautiverio. Posterior al ensayo en 1988, se presentó una fuga 
accidental de ejemplares al ambiente natural. El camarón rojo se dispersó por 
medios naturales en el Municipio de Palmira y el hombre lo distribuyó a otros 
Municipios del Departamento, incluyendo a Santiago de Cali, Jamundí, Yotoco, San 
Juan Bautista de Guacari, Guadalajara de Buga, todos ellos drenados por el río 
Cauca (2007-2011), (Flórez-Brand et al., 2011) 
 
Recientemente un estudio en la cuenca permitió comprobar la adaptación de la 
especie y su armónico desarrollo, junto con peces nativos y exóticos, aunque se 
desconoce su verdadera interacción (Romero-Trigueros, 1988; Romero-Trigueros 
y Prahl, 1988, y Álvarez-León, 2002). Flórez-Brand (2011) realizaron un estudio y 
evaluación ambiental de las comunidades icticas, bentónicas y planctónicas del 
ecosistema natural, colonizado por la especie Procambarus clarkii en el Valle del 
Cauca y además, detectaron los medios de dispersión de la especie en la región 
aledaña al Municipio de Palmira (Valle del Cauca), por funcionarios de la CVC, 
incluyendo también otros humedales lóticos cercanos al mismo Municipio. Los 
resultados encontrados a partir de los datos disponibles sobre el hábitat y la dieta 
del animal, concluyeron de manera preliminar que el cangrejo rojo no ha 
ocasionado impacto evidente -al menos por el momento- sobre las comunidades 
bióticas locales. No obstante, la rápida dispersión de la especie, potenciada por el 
ser humano, constituye un impacto potencial que debe ser monitoreado de manera 
continua. 
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1.4 Procesos tecnológicos en la transformación de los 
alimentos 
Todos los alimentos proceden de tejidos animales y vegetales, son productos de 
carácter perecedero por consiguiente, sometidos al deterioro gradual determinado 
por numerosas reacciones bioquímicas. El grado de deterioro puede ser muy rápido 
o relativamente lento, dependiendo fundamentalmente del contenido de agua 
biológicamente activa, lo que equivale al concepto físico-químico de actividad de 
agua. Los alimentos con alto contenido de agua biológicamente activa, como la 
leche, la carne, el pescado y los vegetales, se deterioran en tan sólo algunos días, 
mientras que los frutos secos, que contienen una cantidad de agua estructural 
pequeña, pueden ser almacenados durante períodos largos en condiciones 
ambientales adecuadas sin sufrir apenas alteraciones en su composición y en sus 
características organolépticas (Gil et al., 2007). 
 
Las causas fundamentales de las alteraciones que se producen en los alimentos 
son el crecimiento microbiano y los cambios químicos y bioquímicos, consecuencia 
de actividades enzimáticas, que alteran la estructura y funcionalidad de los 
nutrientes, a la vez que aparecen nuevos compuestos que por su naturaleza tóxica 
o por su influencia negativa sobre la estructura y las características organolépticas 
de los alimentos hacen que éstos sean inaceptables para el consumo. Todas esas 
acciones y reacciones ocurren muy rápidamente en condiciones de elevada 
actividad de agua, así como a temperaturas favorables para el desarrollo de las 
funciones vitales y a valores de pH cercanos a la neutralidad (Gil et al., 2007). 
1.4.1 Importancia del procesamiento de alimentos 
 Eliminar el riesgo de transmisión de enfermedades asociado a la presencia de 
microorganismos en los productos crudos. 
 Hacerlos agradables al paladar y facilitar su consumo y digestibilidad. 
 Aumentar su vida útil. 
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 Eliminar determinados factores presentes en las materias primas que actúan 
como agentes antinutritivos. 
 Los principios del procesado y conservación de los alimentos se basan en la 
manipulación de las condiciones ambientales para disminuir o eliminar, dentro 
de lo posible, el crecimiento de los microorganismos y las reacciones químicas 
y bioquímicas que provocan su deterioro. 
 
Hay siete grandes modalidades de procesos tecnológicos utilizados en la 
conservación y modificación de la estructura de los alimentos: 
 Eliminación de agua por concentración y deshidratación. 
 Tratamiento térmico mediante termización, pasteurización, esterilización, 
escaldado, cocción, cocido por extrusión, aplicación de ondas electromagnéticas 
de alta energía (microondas), fritura, horneado y tostado. 
 Tratamiento a baja temperatura mediante refrigeración o congelación. 
 Disminución del pH mediante fermentación. 
 Adición de agentes que disminuyen el pH, que limitan o inhiben el crecimiento 
de los microorganismos o que inhiben las reacciones químicas y bioquímicas de 
alteración de los alimentos, como sulfitos o CO2. 
 Irradiación. 
 Tratamiento a presiones ultra altas (UHP). 
 
Si se tiene en cuenta que todos los alimentos han de ser almacenados hasta su 
consumo, el envasado se considera un factor de coproceso importante en los 
métodos de procesado de los mismos (Gil et al., 2007). 
1.4.2 Preservación de alimentos  
Los principios básicos de la preservación de alimentos: control de 1) contenido de 
agua activa, 2) ambiente atmosférico, 3) temperatura, 4) pH, 5) inactivación térmica 
de microbios y fuentes de descomposición, fueron descubiertos empíricamente 
hace cientos de años. 
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Los mediterráneos, los asiáticos y los amerindios usaron el secado al sol para 
preservar leche, carne, pescado, frutas y vegetales; los amerindios del norte 
adicionaban frutos vegetales a sus preparaciones de carne seca (venisson), lo que 
les aportaba ácido ascórbico. Rebanadas de patatas fueron secadas en frío por los 
primeros amerindios, el hielo gradualmente se sublima en el aire seco y la baja 
presión atmosférica en los altos andinos (Martínez, 2014). 
 
1.4.3 Métodos de secado  
Los métodos de secado son los más comunes para valorar el contenido de 
humedad en los alimentos; se calcula el porcentaje en agua por la perdida en peso 
debida a su eliminación por calentamiento bajo condiciones normalizadas. Aunque 
estos métodos dan buenos resultados que pueden interpretarse sobre bases de 
comparación, es preciso tener presente que a) algunas veces es difícil eliminar por 
secado toda la humedad presente; b) a cierta temperatura el alimento es 
susceptible de descomponerse, con lo que se volatilizan otras sustancias además 
de agua, y c) también pueden perderse otras materias volátiles aparte de agua (Kirk 
et al., 1996). 
 
 
 
Liofilización 
Proceso que consiste en la deshidratación de una sustancia por sublimación al 
vacío. Consta de tres fases: sobré congelación, desecación primaria y desecación 
secundaria.  
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La conservación de bacterias, virus u otros microorganismos fue su primera 
aplicación, pero en la actualidad se utiliza en medicina para la conservación de 
sueros, plasma y otros productos biológicos; en la industria química para preparar 
catalizadores, y en la industria alimentaría se aplica a productos tan variados como 
la leche, el café, legumbres, champiñones o fruta. En esta industria es donde tiene 
mayor aplicación, pues ofrece ventajas tan importantes como la conservación y 
transporte fácil de los productos, la ausencia de temperaturas altas, la inhibición 
del crecimiento de microorganismos ó la recuperación de las propiedades del 
alimento al añadirle el volumen de agua que en un principio tenía (Copservir, 2014). 
 
Secado en estufa  
La determinación de secado en estufa se basa en la pérdida de peso de la muestra 
por evaporación del agua.  
Para esto se requiere que a muestra sea térmicamente estable y que no contenga 
una cantidad significativa de compuestos volátiles. El principio operacional del 
método de determinación de humedad utilizando estufa y balanza analítica, incluye 
la preparación de la muestra, pesado, secado, enfriado y pesado nuevamente de 
la muestra (Hart, 1991).  
 
Secado en estufa al vacío  
Se basa en el principio fisicoquímico que relaciona la presión de vapor con la 
presión del sistema a una temperatura dada. Si se abate la presión del sistema, se 
abate la presión de vapor y necesariamente se reduce su punto de ebullición. Si se 
sustrae aire de una estufa por medio de vacío se incrementa la velocidad del 
secado. 
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Es necesario que la estufa tenga una salida de aire constante y que la presión no 
exceda los 100 mm Hg. y 70°C, de manera que la muestra no se descomponga y 
que no se evaporen los compuestos volátiles de la muestra, cuya presión de vapor 
también ha sido modificada (Nollet, 1996).  
 
Ventajas y desventajas de cada método de secado. 
Secado en estufa  
 
Ventajas:  
*Es un método convencional  
* Es conveniente  
* Es rápido y preciso  
* Se pueden acomodar varias muestras  
* Se llega a la temperatura deseada más rápidamente  
 
Desventajas:  
*La temperatura va fluctuar debido al tamaño de la partícula, peso de la muestra, 
posición de la muestra en el horno, etc.  
* Pérdida de sustancias volátiles durante el secado  
* Descomposición de la muestra, ejemplo: azúcar (Gil et al., 2007).  
 
 
 
Secado en estufa al vacío  
Ventajas:  
* Se calienta a baja temperatura y por lo tanto se previene la descomposición de la 
muestra  
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*Es recomendable para muestras que contengan compuestos volátiles orgánicos  
* Calentamiento y evaporación constante y uniforme.  
Desventajas:  
*La eficiencia es baja para alimentos con alta humedad (Gil et al., 2007).  
 
1.4.4 Tratamientos térmicos. 
El objetivo principal de los tratamientos térmicos es la inactivación de los 
microorganismos y de las enzimas nativas que alteran los alimentos durante su 
almacenamiento. No obstante, estos procesos tienen como contrapartida que el 
calor aplicado conduce a la desnaturalización parcial o total de las proteínas, lo que 
conlleva en numerosas ocasiones un aumento de la digestibilidad de las mismas, 
pero también una disminución de la calidad nutritiva, principalmente por la pérdida 
de vitaminas y del valor biológico, o por alteración o disminución de la 
biodisponibilidad de algunos aminoácidos esenciales como la lisina o la metionina. 
Mención especial merece también el efecto de los procesos térmicos sobre los 
ácidos grasos y sobre el equilibrio dinámico de los componentes minerales (Gil et 
al., 2007).  
 
Termización  
La termización es un proceso térmico aplicado a algunos alimentos tales como la 
leche para eliminar la mayoría de los microorganismos psicrótrofos que son 
capaces de crecer a temperaturas de refrigeración, y que por su capacidad de 
producir exoenzimas (lipasas y proteasas) termo resistentes pueden dar lugar a la 
aparición de alteraciones posteriores en la estructura y en las características 
organolépticas de los productos esterilizados a ultra alta temperatura y tiempo corto 
(UHT). Usualmente la termización consiste en aplicar una temperatura de 62 a 65ºC 
durante un tiempo de 10 a 20 segundos, seguida de inmediata refrigeración no 
mayor de 4ºC, por lo que la influencia negativa de este proceso sobre el valor 
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nutritivo de los alimentos es muy escasa. La Tabla 10 muestra los tratamientos 
térmicos, temperaturas y tiempos empleados en la industria láctea (Nollet, 1996).  
 
Tabla 10. Tratamientos térmicos, temperatura y tiempos empleados en la industria láctea. 
 
HTST: high temperatura-short time; UHT: ultra high temperatura. (Nollet, 1996).  
 
Pasteurización  
La pasteurización elimina los microorganismos patógenos de los alimentos y una 
gran parte de los microorganismos vegetativos de carácter saprofito. La aplicación 
de diversas relaciones de temperatura/tiempo depende en gran parte del sistema 
alimentario y de los recursos industriales disponibles. La pasteurización, 
usualmente a temperaturas de 63 a 66 C durante 30 minutos, conocida como baja 
temperatura y largo tiempo, Low Temperature-Long Time (LT-LT), aplicada a los 
productos alimenticios de pH neutro, ha sido sustituida por otras relaciones de 
tiempo/temperatura que favorecen el valor nutritivo de los alimentos procesados a 
la vez que permiten el tratamiento industrial continuo. Un ejemplo es la 
pasteurización de la leche a entre 71 y 75 ºC durante un mínimo de 15 segundos, 
denominada pasteurización alta, o a entre 85 y 90 ºC durante 2 a 10 segundos, 
denominada High Temperatura-Short Time (HT-ST). Actualmente, muchos 
alimentos de naturaleza no particulada se pasteurizan mediante procedimientos 
HT-ST, que eliminan la mayor parte de los microorganismos vegetativos e inactivan 
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la mayoría de las enzimas presentes de forma natural, lo que permite alargar la 
vida comercial de los productos con ligeras pérdidas de valor nutricional (Gil et al., 
2007).  
 
Esterilización 
La esterilización por calor es el procedimiento más eficaz para aumentar la vida útil 
de los alimentos, ya que elimina todos los microorganismos vegetativos y elimina 
o inactiva las esporas bacterianas. Sin embargo, la esterilización afecta 
negativamente a muchos nutrientes, en particular a las vitaminas termolábiles, y al 
valor biológico de las proteínas a causa de la pérdida de aminoácidos disponibles 
que tiene lugar en las reacciones de Maillard (Nollet, 1996). 
 
No obstante, las nuevas tecnologías de esterilización UHT de productos 
alimenticios tanto líquidos como particulados, utilizando inyección directa de vapor 
seguida de evaporación flash (UHT directo), o con superficies metálicas de 
intercambio de calor en espiral (UHT indirecto), elementos de intercambio 
energético de superficie rascada, etc., han supuesto un avance extraordinario para 
permitir que la influencia negativa del calor sobre el valor nutritivo de los alimentos 
sea mínima, sin menoscabo de su seguridad y salubridad. En muchos alimentos, 
la esterilización clásica llevada a cabo en autoclaves cerrados a 110-120ºC durante 
20 minutos ha sido sustituida por tratamiento UHT de los productos (135-150ºC 
durante 2-10 segundos), seguido de envasado aséptico o como mínimo de 
envasado en condiciones higiénicas y auto clavado en un sistema rotativo (Gil et 
al., 2007). 
1.4.5 Cocción 
El cocido de los alimentos comprende toda una serie de prácticas culinarias 
realizadas en el hogar o de forma industrial, por las cuales varios alimentos son 
sumergidos en agua y se mantienen durante tiempos variables a una temperatura 
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cercana o igual a la de evaporación del fluido. En estos procedimientos, una parte 
importante de las vitaminas y de los minerales pasan al fluido de cocción, siendo la 
retención directamente dependiente de la presencia de agua. Cuando los alimentos 
cocidos se consumen conjuntamente con el caldo de cocción, las pérdidas del valor 
nutritivo son relativamente escasas. Sin embargo, si se elimina el caldo de cocción 
las pérdidas de algunos nutrientes, como la tiamina, son muy elevadas. No 
obstante, es necesario resaltar que algunos nutrientes aumentan su 
biodisponibilidad por los procesos de cocción. Así, en las legumbres se inactivan 
varias proteínas inhibidoras de las enzimas digestivas; en las patatas, la solanina, 
un compuesto neurotóxico, se destruye totalmente; en los huevos, la avidina, una 
sustancia que se une a la biotina haciéndola no disponible, se desnaturaliza. Por 
otra parte, se aumenta la digestibilidad de las proteínas y de los hidratos de carbono 
complejos, a la vez que mejoran sensiblemente las características organolépticas 
de los alimentos (James, 1999). 
 
Cocción por extrusión 
La extrusión o cocido por extrusión de los alimentos es un proceso tecnológico 
mixto por el cual diversos biopolímeros (proteínas, almidones) o ingredientes 
alimenticios son mezclados, transportados y termoformados en un sistema de baja 
humedad (usualmente inferior al 18%), a temperaturas elevadas (140-190ºC) y a 
presiones muy altas (10-20 MPa), durante un tiempo corto (15-60 segundos), 
utilizando fuerzas de cizallamiento muy elevadas originadas por un tornillo sin fin. 
El cocido por extrusión está evolucionando rápidamente y ha pasado de ser un arte 
a convertirse en una ciencia; por este procedimiento se texturizan proteínas de 
plantas como la soja, se gelatinizan almidones, se preparan alimentos infantiles, se 
produce queso fundido esterilizado, se elaboran multitud de aperitivos, etc. La 
extrusión causa pérdidas en el valor nutritivo de las proteínas debido a reacciones 
de Maillard, reacciones de oxidación de los lípidos y destrucción térmica de 
vitaminas, pero los datos disponibles indican que el grado de deterioro de los 
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alimentos no es mayor que con otros procesos como la esterilización (Fennema, 
1993). 
 
Horneado 
El horneado, tanto por radiación como por convección de calor, representa uno de 
los procesos más utilizados para la producción de alimentos. Durante su aplicación, 
y especialmente en la corteza de los productos, se producen pérdidas de proteínas 
por reacciones de Maillard, así como de vitaminas termolábiles, pero también la 
desnaturalización de las proteínas aumenta su digestibilidad y, en algunos 
productos de panadería, se eliminan ciertos antinutrientes y aumentan los 
contenidos de vitaminas del complejo B por efecto de la fermentación con levaduras 
(Fennema, 1993). 
 
Tostado 
El tostado con sus diversas variantes, dependiendo de los sistemas de aplicación 
(resistencias eléctricas, llama con o sin rotación, superficies metálicas), como 
ocurre en el horneado, da lugar a pérdidas nutritivas relacionadas con las proteínas 
y con las vitaminas termolábiles, especialmente de tiamina (Hart, 1991). 
 
1.4.6 Efectos térmicos sobre los alimentos. 
El calentamiento, al ser aplicado en tiempos reducidos, va a producir también 
reducidos efectos sobre los alimentos. El color y sabor naturales son más o menos 
constantes, solo se alteran a muy altas temperaturas y presiones. Los colorantes y 
aromatizantes artificiales, al no encontrarse dentro de las células del producto están 
más desprotegidos y, por tanto, se pierden más. Se pueden dar pérdidas 
importantes de sabor porque parte del sabor se volatiliza junto con el agua al 
evaporarse. En casos extremos se van a producir reacciones de Maillard 
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(pardeamientos) que alteran el color y algo el sabor. La presencia de iones 
metálicos (desprendidos de latas, por ejemplo) producen pérdidas de sabor. Los 
aromas artificiales se podrán añadir junto con la masa inicial (si es extrusión en 
frío); si la hacemos en caliente no lo podríamos hacer porque se evaporaríamos 
junto al agua, en este caso empleamos saborizantes micro encapsulados, la capa 
protectora se disuelve en la boca. Otros posibles remedios son emplear 
saborizantes vegetales (van protegidos en el interior de células) o bien añadir el 
sabor bañando el producto final en el saborizante, con el inconveniente de que el 
sabor no queda bien repartido (es más intenso en el exterior).  
 
La calidad nutricional se pierde muy poco; la pérdida será función del producto, del 
procesado y de la humedad de la masa. Las pérdidas serán mucho mayores en el 
extrusionado en caliente, y aun en este caso las pérdidas son mínimas (vitaminas 
y algún aminoácido esencial). Como caso extremo, podemos plantear la posibilidad 
de un extrusionado a 154ºC; las pérdidas de uno de los aminoácidos más delicados 
frente al calor (la tiamina), son sólo del 5%; también se pierden pequeñas 
cantidades de riboflavina. Las vitaminas A y C se pierden en un 50%. Los productos 
de soja a los que se le aplique extrusión con calor pueden dar lugar a alguna 
reacción de Maillard con pérdidas de cualidades proteínicas. Si la extrusión es en 
frío se produce un beneficio nutritivo porque aumenta la digestibilidad de las 
proteínas (Fennema, 1993). 
 
 
1.5 Efectos de los tratamientos tecnológicos sobre el 
valor nutritivo de las materias primas. 
La estabilidad y el valor nutritivo de los macro y micronutrientes de los alimentos 
pueden afectarse por los procesos tecnológicos, en sentido tanto positivo como 
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negativo. Todos los sistemas de procesado influencian el valor nutritivo de los 
alimentos, y el grado en que lo hacen depende en gran medida del nutriente 
considerado, del alimento o sistema alimenticio particular, y de la mayor o menor 
intensidad del proceso tecnológico aplicado. 
 
El calor desnaturaliza las proteínas de los alimentos, limitando las propiedades 
bioactivas de algunas de ellas. Además, las proteínas pueden reaccionar con 
azúcares tanto reductores como no reductores, dando lugar a la disminución de la 
biodisponibilidad de algunos aminoácidos esenciales, a través de reacciones de 
Maillard y de entrecruzamiento de aminoácidos. Los hidratos de carbono son muy 
estables al calor y la pérdida de estos nutrientes se asocia sobre todo a las 
reacciones de Maillard. 
 
Los lípidos son sensibles a la luz, a la temperatura y al oxígeno, que favorecen la 
oxidación y degradación de los ácidos grasos poliinsaturados dando lugar a 
compuestos tóxicos. 
 
 Al contrario de lo que ocurre con los minerales, las vitaminas, especialmente 
algunas de ellas como la vitamina A, la tiamina, la vitamina C, la vitamina B12 y el 
folato, son muy sensibles a diferentes agentes externos como el oxígeno, el pH, la 
radiación luminosa y la temperatura. 
La disminución de la biodisponibilidad de minerales (absorción y retención) puede 
afectarse por los tratamientos tecnológicos como el lavado, el hervido y el cocido 
de alimentos, así como por procesos térmicos de esterilización o de acidificación 
(Gil et al., 2007).  
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1.6 Métodos de análisis de los alimentos 
Un alimento no contiene exclusivamente componentes nutricionales aun cuando 
éstos representen en algún caso hasta el 90% del extracto seco del mismo. Junto 
a las sustancias potencialmente nutritivas existen una serie de componentes que 
no poseen ese carácter. Como ejemplo se pueden citar los taninos de muchas 
frutas, el ácido fítico de los granos de cereales, el ácido oxálico de algunos 
vegetales, que siendo productos naturales presentes en el alimento una actividad 
antinutricional. El ácido oxálico es una sustancia descalcificante y el ácido fítico 
forma unos compuestos insolubles que no pueden ser absorbidos (Ureña, 2014). 
  
Además en el alimento pueden aparecer otros componentes exógenos como 
sustancias contaminantes de distinta naturaleza, toxinas de mohos, fertilizantes, 
compuestos inorgánicos, metales pesados, u otras que se agreguen 
deliberadamente con unos fines concretos. Asimismo es frecuente que en los 
alimentos elaborados aparezcan residuos de algunas sustancias que han 
favorecido ese proceso tecnológico de elaboración. Por todo ello es importante la 
realización de análisis para determinar la composición de los alimentos tanto desde 
el punto de vista nutricional como desde otros enfoques que ayuden a mejorar la 
producción del ganado o eventualmente prevenir o controlar cualquier situación 
perjudicial o anómala (Pelayo, 2012). 
 
 
1.7 Análisis Microbiológicos. 
Es necesario conocer la calidad microbiológica de los productos, de las materias 
primas que se utilizan y de los procesos de elaboración. La pérdida de calidad de 
un producto puede ser debido a la presencia de microorganismos patógenos para 
la salud o de microorganismos que alteren el producto de tal manera que lo hagan 
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inadecuado para el consumo. El objetivo principal de los controles microbiológicos 
es garantizar al consumidor el abastecimiento de productos salubres e inocuos y 
evitar así el deterioro macrobiótico de los mismos. Aunque en los análisis 
microbiológicos se utilizan diversas técnicas para establecer la calidad 
microbiológica de un alimento, se necesita obtener dos informaciones 
fundamentales: el significado de los grupos y especies de microorganismos 
presentes. Para saber si las cantidades de microorganismos presentes en un 
producto son normales o no, es necesario contar con normas y especificaciones 
microbiológicas. Los componentes de un análisis microbiológico son: 
Muestreo: Se debe realizar de forma adecuada siguiendo protocolos 
establecidos. Las muestras tienen que ser estadísticamente significativas, 
por lo cual se llevan a cabo planes o programas de muestreo. 
Método analítico: Se pueden emplear diversos métodos analíticos, eligiendo 
el más sensible para detectar lo que se quiere. 
 Interpretación de resultados: Para ello se debe saber el significado de los 
microorganismos (Inti, 2014). 
 
Se puede considerar que un producto de buena calidad es aquel que cubra los 
requisitos establecidos por el cliente, reúna las características expresadas por los 
consumidores, se acoja a la legislación vigente e incorpore a lo largo del tiempo 
todas las nuevas y cambiantes exigencias. En la calidad de un producto se 
destacan dos aspectos: 
Calidad higiénico-sanitaria: no presencia y distribución de microorganismos 
patógenos para la salud.  
Calidad comercial: no presencia de microorganismos alterantes (no 
patógenos) que alteren el producto haciéndolo no comestible. 
 
La calidad puede apreciarse desde distintos puntos de vista: 
En términos sensoriales u organolépticos.  
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En términos de su composición química. 
En términos físicos. 
En términos de su microbiota, tanto cuantitativa como cualitativa. 
 
En este contexto surge el término “Calidad Microbiológica” como un elemento de 
evaluación de la satisfacción de los requisitos microbiológicos que debe tener un 
producto, tanto desde el punto de vista sanitario como comercial. Para alcanzar la 
calidad microbiológica es necesario aplicar pasos ordenados a través de la cadena 
de producción del producto. La garantía de esta calidad se basa en el control de la 
presencia y multiplicación de los microorganismos en el nicho ecológico peculiar 
constituido por el sustrato que proporciona el producto y por el tipo de ambiente en 
que se conserva o mantiene (Inti, 2014). 
 
Objetivos del control microbiológico: 
Inocuidad: que el producto no contenga patógenos o toxinas que causen 
trastornos. 
Aceptabilidad/vida comercial: que el producto no contenga niveles de 
microorganismos suficientes para convertirlo en alterado desde el punto de 
vista organoléptico, en un tiempo inadmisiblemente corto. 
Estabilidad: que el producto tenga una calidad constante cada vez que se 
produzca respecto a los dos conceptos más arriba mencionados (Inti, 2014). 
1.8 Digestibilidad. 
La digestibilidad es una forma de medir el aprovechamiento de un alimento, es 
decir, la facilidad con que es convertido en el aparato digestivo en sustancias útiles 
para la nutrición. También se puede definir que es el proceso de reducción del 
tamaño de una molécula orgánica por hidrólisis, precede a la "absorción" que es la 
entrada de nutrimentos a las células de la mucosa intestinal. El cual comprende 
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dos procesos, la digestión que corresponde a la hidrólisis de las moléculas 
complejas de los alimentos, y la absorción de pequeñas moléculas (aminoácidos, 
ácidos grasos) en el intestino. La digestibilidad constituye un indicador de la calidad 
de la materia prima, y con estos datos conocer con cierta exactitud la cantidad de 
dieta a suministrar y la producción futura (Manríquez, 1994).  
 
La digestibilidad de un alimento se define como la proporción de alimento que no 
es excretado por las heces, que se supone por lo tanto ha sido absorbida. La 
digestión es el proceso fisiológico por el cual se inicia la utilización de los alimentos 
por los animales. Comprende tres fases: Formación de nutrientes a partir de los 
principios inmediatos, absorción de nutrientes desde el tubo digestivo a la sangre 
y expulsión de las heces, constituidas fundamentalmente por los residuos no 
digeridos del alimento (Gidenne y Perez, 1993). 
 
La información sobre digestibilidad se utiliza en formas muy extensas en la nutrición 
de los animales para evaluar los alimentos o estudiar la utilización de nutrimentos. 
La digestibilidad es muy variable ya que el mismo alimento que se le proporciona 
al mismo animal no siempre se digiere en la misma cantidad. Varios factores 
pueden alterar el grado de su digestión, dentro de los cuales se encuentran el nivel 
del consumo del alimento, los trastornos digestivos, la frecuencia de la 
alimentación, la deficiencia de nutrimentos, el procesamiento del alimento y otros 
efectos que se relacionan con los nutrientes. También existen diferencias notorias 
en la capacidad, de diferentes especies animales para digerir un alimento 
específico (Church, 1979). 
 
Para la determinación de la digestibilidad del alimento se utiliza la siguiente fórmula 
(CDA = Coeficiente de Digestibilidad Aparente): 
62 
Evaluación del valor nutricional y pigmentante de la harina de cangrejo 
Procambarus clarkii, para la alimentación de gallinas semipesadas y pollos de 
engorde como método de control poblacional del cangrejo 
 
 
CDA = 1  
 
En el caso de la determinación de la digestibilidad los nutrientes la ecuación es la 
siguiente: 
 
CDA =  
 
 
Estas determinaciones se denominan “aparentes” porque no se ha corregido la 
posible interferencia que involucra la excreción de materia fecal de origen 
endógeno (descamación de las células digestivas, enzimas secretadas en el lumen, 
bacterias). Para obtener el Coeficiente de Digestibilidad Real (CDR), se debe 
alimentar en forma paralela otro set de peces con una dieta control libre del 
elemento que se quiere evaluar (Hardy, 1989). 
 
CDR =1  
  
 
Los dos coeficientes varían según las leyes simples (Figura 8), estas curvas 
muestran una gran constancia de la utilización digestiva: el rendimiento de los 
procesos prácticamente no están influenciado por la cantidad ingerida. En otros 
términos, cuando el animal consume grandes cantidades, su rendimiento digestivo 
no disminuye. 
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Figura 8. Relación entre Coeficiente de Digestibilidad Aparente (CDA) y el Coeficiente de 
Digestibilidad Real (CDR) en función de la ingesta de alimento (Gilaume, 1991). 
 
Digestibilidad in vivo 
El problema de la determinación de la digestibilidad in vivo es esencialmente el 
establecimiento de un balance apropiado entre los nutrientes que entran a partir de 
los alimentos y de los que salen a través de las heces. Hay dos métodos posibles: 
el método de recolección total consistente en la recolección cuantitativa de las 
heces emitidas que corresponden a uno o muchos alimentos, y el método con 
indicador que ha sido desarrollado para obviar los problemas de la recolección 
cuantitativa usando un marcador inerte indigerible; el marcador más frecuente 
usado es el óxido crómico que es incorporado al alimento y luego analizado en él 
y en las heces. Para estos ensayos el alimento o dieta bajo estudio es suministrado 
a un grupo de animales (4 a 6 generalmente) por un período de tiempo (+/- 15 días). 
El alimento es precisamente pesado y suministrado en forma individual y las heces 
son recolectadas diariamente y perfectamente pesadas. El nivel de alimentación 
debe ser cercano a mantenimiento. Se determina MS tanto del alimento como de 
las heces. Con estos parámetros ya podemos determinar la digestibilidad de la MS 
(Barahona, 2010). 
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Digestibilidad = (Consumido – Excretado)/ Consumido. 
Si posteriormente sometemos tanto el alimento como las heces a otros análisis 
(MO, PB, FB, etc.) obtenemos la digestibilidad de cada una de estas fracciones, 
por lo tanto se puede reportar como Proteína Digestible, Fibra Digestibles, etc. Si 
se determina la energía se puede determinar la Energía Digestible (ED). Este tipo 
de ensayos de digestibilidad son considerados los más precisos, además se los 
utiliza como referencia para la realización de otros ensayos menos largos y 
tediosos. Es importante aclarar que este tipo de digestibilidad se la denomina 
aparente debido a que en las heces no solo aparece los nutrientes no digeridos de 
la dieta sino que también se encuentran algunos nutrientes especialmente proteína 
que son producto de las descamaciones y secreciones del intestino (Barahona, 
2010). 
 
Digestibilidad In Vitro. 
Los métodos in vitro que han sido utilizados más ampliamente desde su 
introducción en 1963 son el de Tilley y Terry (1963) y el de Van Soest y 
colaboradores en 1966 (Van Soest, 1966), considerados los procedimientos más 
exactos para la predicción de la digestibilidad en rumiantes (Goldman et al., 1987; 
Stern et al., 1997). El método de Tilley y Terry se considera un método referente 
para calcular la digestibilidad en alimentos para rumiantes, el cual ha sido 
modificado y adaptado según el tipo de alimento a analizar (Aufrere y Michalet, 
1988), al igual que se han desarrollado y probado diferentes tampones de dilución 
para ajustar el pH del inóculo (Grant y Mertens, 1992). Pese a su exactitud y a 
todas las modificaciones y adaptaciones, este método sigue siendo un 
procedimiento que consume mucho tiempo y trabajo, además cada alimento debe 
incubarse por separado, limitando el número de muestras a ser analizadas por 
corrida o tanda. La búsqueda para hacer más eficiente, rápido y económico el 
proceso para estimar la digestibilidad, ha llevado el desarrollo del método in vitro 
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de Goering y Van Soest (1979), usando el equipo DaisyII®-Ankom Technology 
(Ankom, 2004), que permite la incubación simultánea de hasta 100 muestras 
diferentes, distribuidas en cuatro jarras (recipiente de vidrío de 4 l de capacidad), 
mantiene el calor uniforme y la agitación constante durante el procedimiento de 
incubación (De Figueiredo et al., 2000). Con este método, el material que 
desaparece de las bolsas durante la incubación es considerado digerible 
(Mabjeesh et al., 2000). Es un método rápido, seguro, eficiente y económico (De 
Figueiredo et al., 2000) y los datos obtenidos de digestibilidad para distintos 
alimentos, tienen una alta correlación con los obtenidos por el método convencional 
de (Tilley y Terry, 1963; Vogel et al,. 1999) y con la técnica in situ o de la bolsa de 
nylon (Robinson et al., 1999; Varel y Kreikermeier, 1995; Wilman y Adesogan, 
2000). 
 
1.9 Procesos de manufacturación en materias primas de 
origen acuático 
La calidad de la proteína y la composición nutricional de las harinas de pescado 
varía dependiendo de la frescura y del tipo de materia prima, así como de la 
temperatura de secado. El incremento en la producción de especies acuícolas 
cultivadas, que son sensibles a estos parámetros ha creado un incremento en la 
demanda de estas harinas de pescado de alta calidad (Mc Callum y Higgs, 1989; 
Barlow y Pike, 1990; Pike et al.1990; Hardy y Castro, 1994). Actualmente se 
comercializan “productos especiales” elaborados con pescado muy fresco, secado 
a baja temperatura, principalmente para alimento de salmónidos (Pedersen y 
Opsvedt, 1992; Romero et al. 1994).  
 
La frescura del pescado es afectada por las condiciones y el tiempo de 
almacenamiento antes del procesamiento. A partir del momento de captura, el pez 
sufre cambios, por la acción de sus propias enzimas (autolisis) y por la acción de 
las bacterias presentes en la superficie del pescado así como, en el tubo digestivo. 
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La evaluación de diferentes harinas de pescado con parámetros químicos como 
nitrógeno volátil total (TVN) en la materia prima, o el contenido de aminas 
biogénicas en harinas de pescado, se ha realizado de manera paralela a 
bioensayos nutricionales, por diversos autores en diferentes especies. En pollos 
(Huisman et al., 1992) así como en trucha arcoiris (Cowey y Cho, 1992) o en salmón 
(Jensen, 1986, Anderson et al., 1997), el consumo de alimento y el crecimiento 
pueden ser afectados por el nivel de inclusión de harinas de pescado conteniendo 
altos niveles de aminas biogénicas, harinas de pescado elaboradas con materia 
prima deteriorada. 
 
Andrade et al. (2007), evaluaron las etapas de cocción y secado en el proceso de 
obtención de harina de cabezas de camarón de cultivo (Penaeus sp); En la 
elaboración de la harina se tomaron cabezas de camarón congeladas, 
realizándoles análisis microbiológicos y bromatológicos. Las cabezas se 
descongelaron y lavaron por un tiempo de 20 minutos, se cocinaron, evaluando las 
temperaturas de 85 y 95°C y un tiempo de 10 y 20 minutos; se secaron en un horno 
a las temperaturas de 65 y 75°C y por un tiempo de 5 y 7 horas, según el 
tratamiento aplicado; después fueron molidas y empacadas al vacío. Como 
resultado se encontró que el tratamiento más favorable con características 
microbiológicas y bromatológicas para mantener el mayor contenido de grasa y de 
proteína y alcanzar un nivel bajo de humedad fue el de una cocción a 95ºC, por 10 
minutos y un secado a 75ºC por 5 horas. 
1.10  Efecto de la rancidez oxidativa en aceites y harinas 
de pescado. 
Rancidez hidrolítica. Durante el almacenamiento de la materia prima, las enzimas 
presentes en bacterias principalmente hidrolizan las grasas en ácidos grasos libres. 
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Este proceso prácticamente se detiene después del cocimiento del pescado. Por lo 
tanto, el porcentaje de ácidos grasos libres es un indicador de la frescura de la 
materia prima antes del proceso (Cruz et al., 2013). 
 
Rancidez oxidativa. Durante el proceso de secado, las acciones combinadas del 
oxígeno y del calor producen radicales de ácidos grasos y luego radicales 
peróxidos, moléculas muy activas que van a propagar la reacción creando nuevos 
radicales de ácidos grasos, productos intermediarios como peróxidos, o productos 
finales como cetonas y aldehídos, conocidos por su mal sabor y olor. La 
cuantificación de peróxidos es útil para monitorear la rancidez oxidativa en 
progreso, mientras que el ácido tiobarbitúrico (TBA) y el valor de anisidina permiten 
medir la acumulación de los productos finales (Cruz et al., 2013). 
 
1.11 Astaxantina usos como pigmentante y antioxidante. 
Aunque la biosíntesis de carotenoides solo es llevada a cabo por las plantas, las 
algas y las bacterias, este tipo de pigmentos naturales también se encuentran en 
los animales, principalmente mamíferos, peces y aves que incorporan carotenoides 
en su dieta (Goodwin, 1984). Los carotenoides en las aves no se encuentran 
solamente en las plumas, sino también en la piel y diversas partes expuestas, como 
las patas, la cresta y la barbilla; ellos juegan un rol importante en la pigmentación, 
en el caso de las aves, es un factor de selección para los machos y hembras 
(Bortolotti et al, 1996; Negro et al, 2000).  
 
La dieta es el factor principal de inclusión de carotenoides que también se 
distribuyen a los órganos internos y tejidos o agregados grasos como yemas de 
huevo. Los carotenoides actúan como antioxidantes y controlan varios factores en 
la formación y diferenciación celular de los embriones (Royle et al., 1999).  
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El color de la yema de huevo juega un papel importante en la industria de la 
producción de huevos. El tipo y la cantidad de carotenoides que provienen de la 
dieta están directamente relacionadas con el color de la yema de huevo; así que la 
biodisponibilidad de los carotenoides se debe considerar como un factor muy 
importante, principalmente el tipo de carotenoide y la materia prima de donde 
provienen (Karunajeewa et al., 1984). En la yema se absorbe principalmente luteína 
y zeaxantina, mientras β-carotenos y otros grupos funcionales tales como grupos 
hidroxilos o keto son pobremente incorporados (Marusich y Bauernfiend, 1981).  
El color de la yema de huevo es uno de los factores principales que permite alta 
comercialización; dependiendo de su uso final (huevos de mesa o para la industria 
de procesamiento de alimentos) el color del huevo tiene un requisito diferente y los 
avicultores deben ser capaz de cambiar este atributo en función de la demanda del 
mercado (Delgado-Vargas et al, 1998; Nys, 2000). La evaluación de color de la 
yema se realiza con la escala de color de la yema Roche que incluye 15 diferentes 
tonos de crema de color amarillo claro a rojo (Nys, 2000). 
 
Los primeros tonos de la escala Roche se alcanzan con carotenoides amarillos 
pero cuando se desea intensa pigmentación en la yema (valores de 10 a 15) 
oxicarotenoides puros en forma seca estabilizada son usados, incluyendo β-apo-
8'-carotenal, β-apo-8' éster etílico del ácido carotenoico, cantaxantina y 
citranaxantina (Marusich y Bauernfiend, 1981). El uso de carotenoides sintéticos 
evita problemas importantes al usar ingredientes naturales para la pigmentación, 
con la ventaja de que se requieren mínimas cantidades para obtener el efecto 
deseado. Sin embargo, estos compuestos son costosos y actualmente existen 
nuevas tendencias para el uso de carotenoides naturales (Carranco et al., 2003; 
Santos-Bocanegra et al., 2004). Por lo tanto, nuevas fuentes de ingredientes de 
carotenoides se incorporan en la dieta para proporcionar una fuente de 
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pigmentación. En el pasado, maíz amarillo, harina de gluten de maíz y harina de 
alfalfa deshidratada se utilizaron ampliamente. Además, algunos concentrados 
especiales de algas y caléndula, alfalfa, pimentón, tomate y achiote, han sido 
utilizados para aumentar la concentración de carotenoides (Marusich y 
Bauernfiend, 1981; Hamilton et al., 1990; Blanch, 1999).  
 
Productos de crustáceos como harina de camarón fueron utilizados como una 
fuente complementaria de pigmento. Los crustáceos (camarones, cangrejos, 
cangrejos y langostas) contienen altas concentraciones de un carotenoide rojo 
llamado astaxantina con características similares a colorantes cantaxantina 
(Meyers 1981; Chen y Meyers, 1982; 1984). Aunque no existen muchos estudios 
que apoyen esta teoría, algunos autores como los mencionados anteriormente han 
encontrado que las gallinas pueden acumular astaxantina en la yema (Nelson y 
Bautista, 1968). El cangrejo de río rojo americano (Procambarus clarkii) contiene 
alta concentración de este carotenoide rojo. Las fábricas que procesan este animal 
para el consumo humano producen productos de desecho que podrían ser 
utilizados como una pigmento en la alimentación complementaria en la dieta de 
gallinas (Pérez et al., 2008). 
 
En el cefalotórax, además de las sustancias responsables del aroma y sabor del 
camarón, se encuentran pigmentos carotenoides como la astaxantina (Mathur y 
Narang, 1990). La astaxantina libre es una xantofila que químicamente se le conoce 
como 3,3´-dihidroxi-4,4´-diceto-β-β-caroteno (Figura 9). La astaxantina puede 
existir bajo cuatro configuraciones, siendo la forma 3S-3´S la que se encuentra en 
mayor cantidad en el camarón. Los carotenoides se pueden descomponer, 
deshidratar, o isomerizar en presencia de ácidos. Algunos carotenoides como α-
caroteno, β-caroteno, γ-caroteno y β-criptoxantina resisten la saponificación 
mientras la luteína, violaxantina, y otros dihidroxi, trihidroxi, y epoxi carotenoides 
en el cefalotórax, además de las sustancias responsables del aroma y sabor del 
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camarón, se encuentran pigmentos carotenoides como la astaxantina (Mathur y 
Narang, 1990). La astaxantina libre es una xantofila que químicamente se le conoce 
como 3,3´-dihidroxi-4,4´-diceto-β-β-caroteno (figura 9). La astaxantina puede existir 
bajo cuatro configuraciones, siendo la forma 3S-3´S la que se encuentra en mayor 
cantidad en el camarón. Los carotenoides se pueden descomponer, deshidratar, o 
isomerizar en presencia de ácidos. Algunos carotenoides como α-caroteno, β-
caroteno, γ-caroteno y β-criptoxantina resisten la saponificación mientras la luteína, 
violaxantina, y otros dihidroxi, trihidroxi, y epoxi carotenoides se modifican por lo 
que este proceso debe excluirse durante los procedimientos analíticos (Rodríguez-
Amaya, 2001). 
 
 
Figura 9. Molécula de astaxantina (Higuera-Ciapara et al., 2006). 
 
La yema de huevo de gallina debe su coloración a la presencia de carotenoides de 
tonalidad amarilla. La adición de colorantes sintéticos de tonalidades rojas permite 
modificar e incrementar la coloración de la yema desde el amarillo original a tonos 
rojos que pueden ser demandados en ciertos mercados según las preferencias del 
consumidor. Según una investigación, cuyo objetivo principal fue probar si un 
triturado obtenido a partir de caparazones de cangrejo, que es una fuente natural y 
rica en astaxantina, produce cambios detectables en la coloración de la yema de 
huevo por la acumulación de dicho carotenoide. Las gallinas ponedoras se 
alimentaron con un concentrado comercial al que se adicionó triturado de 
Revisión de Literatura 71 
 
caparazón de cangrejo. Se realizó un seguimiento de los cambios en la 
composición carotenoide (mediante HPLC) de la yema de los huevos puestos 
durante el período de alimentación suplementada. Los análisis mostraron una 
progresiva incorporación de astaxantina que alcanzó niveles similares al resto de 
carotenoides presentes inicialmente en la yema; como conclusión se encontró que 
es posible obtener una coloración roja intensa de la yema de huevo obtenida a 
través de la introducción de harina de cangrejos de río entre ellos Procambarus 
clarkii, la astaxantina es una fuente de carotenoide, en la alimentación de las 
gallinas ponedoras. La bioaccesibilidad de la astaxantina suministrada a partir de 
la harina de cangrejos de río fue suficiente para aumentar el tono rojo de la yema, 
sólo se afecta la acumulación de cantaxantina pero no el de luteína o zeaxantina. 
La suplementación de la cantaxantina podría ser sustituida por la harina de 
exoesqueletos de cangrejos de río que es un producto de residuo de las plantas de 
procesamiento. Al terminar el estudio, las gallinas fueron regresadas a la granja 
tradicional de producción recibiendo una dieta libre de pigmentos artificiales; 
durante algún tiempo se pudo observar que la coloración de la yema de huevo 
continuó con un mayor tono rojo en comparación con el color de yemas de huevo 
de otras gallinas que no participaron en el estudio. (Pérez et al., 2008). 
  
Herrera et al. (2011), evaluaron el efecto de las condiciones de extracción en la 
estabilidad de astaxantina de los residuos fermentados de camarón. El 
procedimiento de extracción involucró purificación, saponificación, ajuste de pH, 
lavado, extracción con hexano, secado y cuantificación de astaxantina por 
espectrofotometría ultravioleta visible. Encontraron que el proceso de purificación 
de la fracción lipídica eliminó olores desagradables sin afectar la molécula de 
astaxantina. Sin embargo, los tratamientos que involucran la utilización de agentes 
saponificantes y ajuste del pH afectan el contenido de la misma. Por ello, para 
estudios posteriores ellos recomiendan adicionar antioxidantes, disminuir la 
concentración del agente saponificante y utilizar diferentes solventes para la 
extracción del pigmento.  
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Por otra parte es importante reconocer la función de la astaxantina como 
antioxidante. Los antioxidantes son moléculas capaces de retardar o prevenir la 
oxidación de otras moléculas (Matill, 1947), es decir, retardar o prevenir la reacción 
química de transferencia de electrones de una sustancia a un agente oxidante. Las 
reacciones de oxidación pueden producir radicales libres que comienzan 
reacciones en cadena que dañan las células. Los antioxidantes terminan estas 
reacciones quitando intermedios del radical libre e inhiben otras reacciones de 
oxidación oxidándose ellos mismos y protegiendo así las células contra el daño 
causado por los radicales libres (Matill, 1947). Los principales efectos beneficiosos 
de los antioxidantes son la disminución de la oxidación lipídica, proteica y del ADN, 
y consecuentemente del estrés oxidativo (Rodríguez et al., 2001). Niveles bajos de 
antioxidantes o la inhibición de las enzimas antioxidantes causan estrés oxidativo 
(Roche y Romero, 1994), el cual se ha asociado con una amplia gama de 
enfermedades: las enfermedades neurodegenerativas como la enfermedad de 
Alzheimer (Nunomura et al., 2006) y la enfermedad de Parkinson (Wood et al., 
2006), patologías causadas por la diabetes (Van et al., 2003; Son et al., 2004) 
artritis reumatoide (Hitchon y El, 2004), neurodegeneración (Cookson y Shaw, 
1999), enfermedades cardiovasculares (Aviram, 2000), y cáncer (Tanaka et al., 
2012), entre otras. 
 
Por lo anterior, la astaxantina ha atraído un interés considerable a causa de su 
amplia y significativa bioactividad antioxidante y antiinflamatoria (Fassett y 
Coombes, 2012). De hecho, la astaxantina tiene una potente capacidad de atrapar 
el singlete de oxígeno (radical de oxígeno) y de especies reactivas de oxígeno y 
nitrógeno, siendo 11 veces más potente que el beta-caroteno y 550 veces más 
grande que el alfa-tocoferol (orden de eficacia de mayor a menor: astaxantina, 
cantaxantina, luteína=β-185 caroteno (Guerin et al., 2003; Krinsky, 1989; Miki, 
1991; Yuan et al., 2011). 
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En estudios con ratas alimentadas con astaxantina natural, se ha descrito que la 
astaxantina puede atravesar la barrera hematoencefálica en mamíferos y puede 
extender sus beneficios antioxidantes más allá de dicha barrera (Guerin et al., 
2003). En efecto, la astaxantina puede reducir la isquemia inducida por daños 
provocados por radicales libres, apoptosis, neurodegeneración, e infarto cerebral 
en el tejido cerebral a través de la inhibición del estrés oxidativo, reducción de la 
liberación de glutamato, y antiapoptosis (Shen et al., 2009). Se ha comprobado el 
efecto neuroprotector de la astaxantina en células ganglionares de la retina 
reduciendo la oxidación intracelular de varias especies reactivas de oxígeno (ROS), 
reduciendo las expresiones de modificaciones proteicas 4-hidroxi-2-nonenal (4-
HNE, indicador de peroxidación lipídica) y 8-hidroxi285 desoxiguanosina (8-OHdG; 
indicador de daño oxidativo de ADN). También se ha encontrado que la astaxantina 
suprime marcadamente la apoptosis inducida por 6-hidroxidopamina en células 
humanas de neuroblastoma SHSY5Y por inhibición intracelular de especies 
reactivas de oxígeno, y así atenuando la activación de p38 MAPK y la disfunción 
mitocondrial (Yuan et al., 2011). 
 
En otros estudios, Parisi et al. (2008), realizaron en un ensayo con un total de 27 
personas de edad no muy avanzada, las cuales padecían degeneración macular. 
Se les suministró 4 mg/día de astaxantina por 12 meses; lo que produjo mejoría en 
la disfunción central de la retina relacionada con la edad y la degeneración macular. 
 
Prabhu et al. (2009) realizando un estudio sobre los efectos de la astaxantina en 
cáncer, utilizando un modelo de carcinogénesis de colon en ratas inducido por 
dimetilhidrazina. Suministro astaxantina por vía oral, 15 mg/Kg de peso, durante 16 
semanas; encontrando aumentó de los niveles de antioxidantes enzimáticos y no 
enzimáticos del colon y disminución de los niveles de peroxidación lipídica. 
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Aunque la astaxantina se puede obtener a través de diferentes alimentos tales 
como el salmón (el isómero mayoritario es el 3S, 3'S en salmón salvaje atlántico, 
mientras que en el salmón sintético hay una mezcla de estereoisómeros), 
langostas, gambas, camarones, cangrejos como Procambarus clarkii, truchas, 
besugo, y huevos de peces (Guerin et al., 2003), que les confiere ese color rojo-
rosado tan característico (Meyers, 1998); en la actualidad, no existen trabajos 
donde se utilice la astaxantina de estos alimentos como fuente alimenticia en las 
raciones de animales de producción, y son pocos los estudios de sus efectos en 
humanos; de hecho hay muy poca información sobre la relación entre la salud 
humana y la ingestión de astaxantina debido a que ésta no ha sido identificada 
como el carotenoide mayoritario en el suero humano (Tanaka et al., 2012). No 
obstante, recientemente se ha demostrado que la actividad antioxidante, sobre 
radicales piróxilo, de la astaxantina, luteína, licopeno, α-caroteno, β-caroteno, α-
tocoferol es de 1.3, 0.4, 0.4, 0.5, 0.2 y 0.9 respectivamente, indicado que la 
astaxantina tiene una actividad antioxidante superior a otros componentes activos 
y un efecto protector en enfermedades crónicas como la diabetes mellitus, las 
enfermedades hepáticas, neurodegenerativas y el cáncer (Guerin et al., 2003). 
 
1.12 Ácidos grasos Omega 6 y Omega 3 
 
Hay dos familias de ácidos grasos poliinsaturados (PUFA) que son esenciales en 
la nutrición humana: los ácidos omega 3 (n-3) y omega 6 (n-6). El ácido linoleico, 
un ácido graso n-6, es común en los alimentos y en las semillas que contiene aceite 
vegetal, por lo que en la alimentación humana está presente, sin embrago los 
alimentos de origen vegetal son pocos los que contienen ácido graso n-3. La 
importancia de la PUFA n-3 en la salud humana ha sido reconocido solo 
recientemente, abarca desde la protección contra algunas formas de cáncer y 
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varias enfermedades cardiacas, de desarrollo cerebral, capacidad de aprendizaje 
y enfermedades respiratorias como el asma y la artritis reumatoidea, hasta el 
bienestar general (anónimo, 2002). 
Una característica importante de los ácidos grasos omega 6 y omega 3, es la 
relación n-6 respecto a n-3 en la dieta; igualmente esta debería ser 4:1 (como la 
leche materna humana) pero en la práctica por lo general es 20:1 y probablemente 
mucho más alta en los países en desarrollo, sobre todo cuando no hay acceso a 
los alimentos de origen marinos. En el cuerpo humano este desequilibrio provoca 
una rápida conversión de ácido linoleico en forma activa de ácido araquidónico (n-
6), lo que da como resultado la producción de compuestos pro-inflamatorios; los 
niveles altos de ácido linoleico elevan el tromboxano, el cual estimula la agregación 
paquearia, causando obstrucción arterial y posibles ataques cardiacos. Cada vez 
más los investigadores informan la importancia de las grasas omega 3 para la salud 
humana, en especial para mejorar la relación n-6 n-3 y contrarrestar las 
consecuencias que provoca el omega 6. (David Farrell, 2013). 
Se han hecho investigaciones con los ácidos grasos que contiene el huevo para 
reducir el colesterol (Elkin, 2007) alimentando a las gallinas con diferentes cereales, 
el cual resulto que se puede reducir hasta un 31%. La selección genética para 
obtener huevos con colesterol alto y bajo ha tenido poco éxito. Si bien el contenido 
de colesterol del huevo es muy superior al necesario para el desarrollo del embrión, 
reducirlo más allá de cierto punto puede disminuir la capacidad de eclosión y/o la 
producción de huevos. 
 
1.13 Quitina 
La quitina es un polisacárido muy abundante en la naturaleza, principalmente en 
crustáceos, insectos y hongos. Posee una estructura lineal de alto peso molecular 
constituida por unidades de N-acetil-D-glucosamina unidas por enlaces β-D (1,4). 
Es altamente insoluble y presenta baja reactividad. La desacetilación parcial de 
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quitina da lugar al quitosano, con mejores propiedades de reactividad y solubilidad 
(Mármol et al., 2011).  
La industria procesadora de mariscos (camarón, cangrejos, etc.), es altamente 
generadora de desechos sólidos debido a que del 75% - 85% del peso vivo de 
estos son desechos (conchas, cabezas y patas) que contaminan el medio ambiente 
y se convierten en una carga económica para las industrias procesadoras, porque 
su eliminación es problemática y costosa (Gildberg y Stenberg, 2001). 
En la actualidad existen alternativas tecnológicas para el aprovechamiento de estos 
desechos y su conversión en productos de utilidad como lo son la quitina y el 
quitosano. Los residuos del procesado del marisco contienen en general un 14-
35% de quitina asociada con proteínas (30-40%), lípidos, pigmentos y depósitos de 
calcio (30-50%), estimándose por tanto una producción mundial anual de quitina 
en los residuos de unas 120.000 toneladas (Pastrana, 2010).  
Actualmente la quitina se obtiene principalmente del exosqueleto de crustáceos 
industrialmente procesados, tales como langosta, cangrejo y camarón. El uso 
creciente de la quitina, así como de sus derivados, ha sido motivado al hecho de 
que, al contrario de los derivados del petróleo, ésta se obtiene de los subproductos 
de las industrias pesqueras, fuente naturalmente renovable, no tóxica y no 
alergénica; además, antimicrobiana y biodegradable (C.K.S. et al., 2009). 
La quitina es la sustancia orgánica más abundante en la naturaleza después de la 
celulosa (Sastoque, 2007), es un biopolímero lineal (Figura 10), altamente insoluble 
en agua, propiedad esta que limita sus aplicaciones; se disuelve rápidamente en 
ácidos concentrados, en algunos fluoroalcoholes y soluciones al 5% de cloruro de 
litio, lo que la hace poco práctica para su aplicación y presenta baja reactividad. 
Otras propiedades relevantes de este biopolímero son su alto peso molecular y su 
estructura porosa favoreciendo una elevada absorción de agua (Ramírez et al., 
2010). 
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Figura 10. Estructura de la quitina (Lárez, 2003).  
 
¿Cómo se obtiene la quitina y quitosano de las conchas de crustáceos? 
En general la quitina es obtenida por métodos químicos a partir de conchas de 
crustáceos que incluyen tratamientos con álcalis y ácidos, con modificación de 
condiciones como la temperatura, tiempo de reacción, concentración de álcalis y 
ácidos, entre otros; aunque es importante señalar a la industria de la fermentación 
basada en hongos como otra fuente de quitina (Mármol et al., 2011). 
Para llevar a cabo el proceso de obtención de la quitina, las conchas ya en el 
laboratorio, se limpian, secan, muelen hasta pulverizarse y se someten a un 
proceso de hidrólisis ácida, utilizando ácido clorhídrico, el cual convierte a los 
carbonatos en cloruros y solubiliza los minerales, básicamente el calcio. Una vez 
desmineralizadas, se aplica una hidrólisis alcalina, pues el álcali que se usa rompe 
la estructura de la matriz y hace solubles las proteínas, las cuales arrastran consigo 
grasas y pigmentos, componentes todos que constituyen el caparazón. Después 
de estas dos etapas se obtiene la quitina en polvo, la cual no es soluble en agua, 
lo que la hace poco práctica para su aplicación (Ramones et al., 1997; Conde, 
2001; Mármol et al., 2004; Díaz, 2006). 
 
La quitina obtenida según el procedimiento anterior se somete a un proceso 
llamado “desacetilar”, que significa quitar de la quitina parte de su estructura, el 
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grupo acetilo, por tratamiento con álcali fuerte a altas temperaturas para obtener 
quitosano (Díaz, 2006). La presencia de grupos aminas en la cadena polimérica ha 
hecho del quitosano uno de los materiales más versátiles que se estudian desde 
hace ya algún tiempo, por la posibilidad de realizar una amplia variedad de 
modificaciones, tales como la reacciones de anclaje de enzimas, reacciones de 
injerto, obtención de películas entrecruzadas, etc., de las cuales se obtienen 
materiales con propiedades adecuadas para aplicaciones inmediatas y futuras en 
biotecnología, biomedicina, agricultura, etc. (Lárez, 2003). 
La técnica de Black y Schwartz se puede realizar en el laboratorio de alimentos, sin 
necesidad de equipo especial, pues se utiliza para ella el método utilizado para 
determinar fibra cruda (hidrolizardor labconco, kitasato conectado al vacío, filtros 
california estufa y mufla) y el nitrógeno se determinó con el equipo de Kjeldah, los 
reactivos que se emplean son los mismo para determinar la fibra cruda. El factor 
de conversión obtenido es de 100gr de quitina equivale a 5,20 gr de nitrógeno; la 
técnica de determinar fibra cruda sobrevalora la quitina por no liberar 
completamente compuestos asociados a ella. Es importante considerar al 
determinar proteína bruta que la quitina aporta nitrógeno no proteico por lo que es 
necesario la corrección correspondiente. (Ma de la Concepción Calvo –Carrillo et., 
al 1995) 
1.4. Alimentos Funcionales. 
Todos los alimentos son funcionales en cierta medida, ya que todos proporcionan 
sabor, olor y valor nutritivo al consumidor. Sin embargo, ahora se busca un 
beneficio fisiológico adicional que reduzca el riesgo de enfermedad crónica o que 
mejore la salud del individuo. En estas condiciones, un alimento funcional es aquel 
cuyos componentes (que pueden ser o no nutritivos) influyen sobre una o varias 
funciones del organismo y originan un efecto positivo sobre la salud (Bellisle et al., 
1998; Roberfroid, 1996). Se consideran alimentos funcionales los probióticos, 
prebióticos, simbióticos, y los antioxidantes, subproductos secundarios del 
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metabolismo vegetal, lípidos estructurales, ácidos grasos polinsaturados, 
subproductos del metabolismo de las grasas, péptidos bioactivos, fibras, vitaminas 
y minerales (Grossenbacher, 2000).  
 
En los últimos tiempos los individuos han tenido la necesidad de buscar un valor 
agregado en la alimentación diaria, lo cual ha generado el interés de la industria de 
alimentos en satisfacer la demanda de productos con propiedades en salud, de ahí 
que los alimentos funcionales cada día tengan un mayor reconocimiento por los 
individuos. La carne de pollo ha incrementado su producción y su comercialización 
a nivel internacional, lo que hace que este alimento sea considerado de consumo 
masivo, motivo por el cual lo hace un excelente alimento con propiedades para la 
salud. El enriquecimiento de la carne de pollo con sustancias que ofrecen 
propiedades funcionales en la salud humana es un área de interés para la 
producción de pollo a nivel mundial. Gracias a la demanda actual de los 
consumidores de alimentos funcionales, se han incluido macronutrientes y 
micronutrientes con estas características funcionales en la carne de pollo (Borrero, 
2014).  
Las sustancias de interés para hacer del pollo un alimento funcional son los ácidos 
grasos constituyentes particularmente omega-3 (n-3), ácido linoleico conjugado, a-
tocoferol y el Selenio entre otros antioxidantes reconocidos por la comunidad 
científica (Farrell, 1995; Kromhout et al., 1985). 
 
Considerar un alimento como el pollo y el huevo con propiedades nutritivas, es una 
verdadera promesa para el campo medico nutricional. Esto permitirá incrementar 
el aporte de nutrientes que por condiciones geográficas y costos son limitados para 
algunas poblaciones, como en el caso de Colombia; las fuentes de ácidos grasos 
omega-3 y otros antioxidantes son muy reducidas y escasas, además de costosas 
y que no están al alcance económico de cualquier persona. El objetivo es poder 
aumentar la disponibilidad de estos nutrientes haciéndolos presentes en alimentos 
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de consumo masivo, como actualmente se hace con algunos micronutrientes, como 
el hierro y el ácido fólico en la harina de trigo, lo que permitirá asegurar el consumo 
de nutrientes vitales que son conocidos como funcionales. La ingeniería nutricional 
es un campo muy joven, puesto que nace a partir de los alimentos funcionales y 
nutracéuticos. Este campo es de gran interés para la industria alimentaria, pero 
requiere de la inversión en investigación y de un equipo interdisciplinario ya que se 
necesitan muchas vertientes del conocimiento académico para lograr el producto 
esperado y los efectos nutricionales en la salud de los consumidores (Borrero, 
2014).  
 
1.5.  Materias primas utilizadas en producción avícola 
en Colombia 
La Cadena en su conjunto y los productos que la componen (maíz, soya, sorgo, 
torta de soya, alimento balanceado, carne de pollo y cerdo, y huevos) enfrentan 
problemas de competitividad que impiden que su dinámica siga siendo sostenible 
en el tiempo, a menos que se realicen cambios fundamentales en sus 
encadenamientos y en su estructura de producción. La Cadena productiva de 
Cereales, Alimentos Balanceados, Avicultura y Porcicultura (CAP) comprende un 
sistema de elementos interdependientes y enlaces que van desde la producción e 
importaciones de las materias primas agrícolas e industriales, y la producción 
industrial de bienes intermedios, hasta la producción de bienes de consumo 
humano. Se presentan los principales productos que componen la Cadena. Esta 
comprende tres segmentos principales: (1) las materias primas de origen agrícola; 
y agroindustrial para la elaboración de alimento balanceado (maíz amarillo, sorgo, 
soya, torta de soya, y yuca, entre otros); (2) la fabricación de alimentos 
balanceados para animales y (3) la generación de bienes de consumo humano 
(carne de pollo y huevos, y carne de cerdo). Si bien estos son los componentes 
principales de la Cadena, hay otros productos que hacen parte de su estructura 
(Espina et al., 2005):  
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Del sector primario, el aceite crudo de palma. 
Del sector secundario, la harina de soya, harina de pescado, harina de arroz, harina 
de carne, harina de maíz, salvado, torta de semillas de algodón, afrecho de 
cereales y leguminosas, azúcar, mieles y mezclas básicas para alimentación de 
animales, entre otros. 
De la avicultura, los pollitos de un día y el huevo fértil son a la vez insumos y 
productos que se transan al interior de esta actividad y son fuente importante de la 
estructura de costos de pollo. También el pollo vivo se transa con el fin de proveerlo 
a los mataderos para su elaboración entero o por partes frescas o congeladas, y 
como materia prima para las preparaciones avícolas. Adicionalmente, se transan 
algunos subproductos de la actividad, tales como la gallinaza, las plumas, el pico, 
los intestinos y la sangre. 
De la porcicultura, además de la carne de cerdo, se transan como bien final los 
cerdos vivos, los jamones, el tocino y grasa, las preparaciones o embutidos, los 
despojos y la porquinaza (Espina et al., 2005). 
 
No obstante, las principales materias primas, el alimento balanceado y tres bienes 
finales (huevos, carne de pollo y de cerdo) representan alrededor del 54% del valor 
de la Cadena, por lo que de su análisis se desprende el conocimiento de su 
comportamiento estructural. La Cadena de valor, en el 2004 ascendió a US$ 1.775 
millones, se distribuyó de la siguiente manera: cuatro principales materias primas 
nacionales e importadas (maíz amarillo, sorgo, soya y torta de soya) representaron 
el 23% del valor de la Cadena, la fabricación de alimentos balanceados para 
animales el 5%, y, la avicultura de carne y huevos y la porcicultura representaron 
el 26%. El restante 46% es el consumo intermedio que realiza la industria en su 
proceso de producción, que incluye otras materias primas de origen agropecuario 
y agroindustrial. Son cuatro los productos básicos que definen en Colombia la 
composición de los alimentos balanceados para animales (ABA). Ellos son: maíz 
amarillo duro, soya, sorgo y torta de soya. En conjunto estas cuatro materias primas 
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representan alrededor del 80% del valor de las materias primas de origen agrícola 
y agroindustrial, y en consecuencia, su comportamiento explica la dinámica de la 
industria de alimentos balanceados para animales. Entre 1993 y 2001 el consumo 
de materias primas creció, en términos reales, a un ritmo promedio del 4% (Espina 
et al., 2005). 
 
1.6. Influencia del Calcio y Fósforo en la dieta. 
En un estudio evaluaron los efectos de los niveles de fósforo disponible –AP– sobre 
la tolerancia al calcio en pollos en crecimiento utilizando tres experimentos a 
diferentes concentraciones de CA y AP. Como conclusión se encontró que los altos 
niveles de CA (mayores a 21.2 g/kg) pueden ser tolerados por pollos en 
crecimiento, sin algún efecto significativo sobre el rendimiento, siempre y cuando 
los niveles de en la dieta AP también sean altos (Shafey y McDonald, 1990) 
confirmando lo investigado por Scott et al 1982.. 
 
No obstante, Shafey (1993) en posteriores estudios, encontró que el exceso de 
calcio en la ingesta se relaciona con la reducción en el crecimiento y eficiencia 
alimenticia; y también está relacionado con la fuerza ósea de pollos en crecimiento. 
Se ha demostrado que las fuentes y niveles de fósforo en la dieta afectan la 
tolerancia al calcio. Los efectos de los altos niveles de calcio pueden explicarse en 
gran medida por sus efectos sobre el pH intestinal. Los mecanismos involucrados 
en el exceso de calcio reducen la fracción soluble de minerales y la proporción de 
minerales en complejos pequeños; en consecuencia, la habilidad para absorberlos 
es probablemente también reducida.  
 
La depresión en el crecimiento de pollos alimentados con dietas altas en calcio, 
puede afectar parcialmente la disponibilidad de otros minerales que necesitan para 
su crecimiento. Altos niveles de calcio en la dieta pueden ser tolerados por pollos 
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en crecimiento sin algún efecto significativo sobre el rendimiento, previendo que los 
niveles de fósforo disponible –AP– sean también altos. Scott et al. (1982), sugieren 
que el máximo nivel tolerable de AP para pollos en crecimiento puede ser 7.5 g/kg 
en la dieta, que es lo recomendado en la dieta para mantener el balance de CA:AP 
cercanos a 2:1. Sin embargo, el concepto óptimo del balance CA:AP está 
influenciado por la disponibilidad en la ingesta de ambos elementos 
 
  
 
2. Capitulo I. Localización geográfica de los 
posibles hábitats del cangrejo acocil de 
agua dulce Procambarus clarkii y su 
caracterización. 
Resumen 
Como lo indica el título del trabajo el primer paso realizado en la evaluación de la 
especie consistió en la ubicación de la misma, para ello se realizaron visitas a las 
zonas donde se conocía que existía presencia de esta, teniendo como condiciones 
sitios de poco asentamiento humano, seguridad, poca contaminación y buena 
población del acocil de agua dulce Procambarus clarkii; se escogieron 8 sitios para 
la captura y mediciones a realizar. Después de escogidos los sitios se levantó el 
mapa con el empleo de GPS y mapas satelitales localizando geográficamente los 
puntos de captura de materia prima en los corregimientos de Rozo y La Torre del 
Municipio de Palmira. Se hizo la caracterización ecológica en las zonas de captura 
e identificación morfológica de la especie, densidad de población y encuestas de 
los pobladores de la zona. Aunque se cría en forma natural, su capacidad de 
reproducción y sobrevivencia es alta según lo investigado. (Re Araujo, 1985; 
Smithe, 1975) 
 
Los resultados indican que la especie encontrada si corresponde taxonómicamente 
al cangrejo acocil de agua dulce Procambarus clarkii, que se ha criado y expandido 
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en forma natural desde el sitio de origen de llegada hasta la laguna de Sonso, 
Municipios como Jamundí, Santiago de Cali y Yumbo (Flórez-Brand et al., 2011). La 
especie habita principalmente en galerías construidas por ellos en los taludes de 
los canales de riego del cultivo de caña de azúcar que es el que impera en la zona, 
se alimenta de material vegetativo en descomposición y pequeños animales que 
crecen en la vegetación desarrollada en los taludes (Holdich et al, 1999; Bardarch 
et al, 1990; Davis, 1987ª; Lovell, 1989). Según resultados de las encuestas las 
personas conocen esta especie de cangrejo hace más de 5 años, desconocen el 
sistema de explotación , el consumo es ocasional y existe el uso ornamental de 
esta; lo cual lo califica de poco empleo en la alimentación humana y lo potencializa 
como fuente para alimentación animal. 
Palabras claves: Procambarus clarkii, acocil, Evaluación, localización geográfica, 
taxonomía, taludes, fuente, alimentación. 
Abstract 
As indicated by the title of the paper work the first step performed in the evaluation 
of the species consisted of the location of it, for that purpose, visits were 
accomplished to the areas where it was known that there was the presence of the 
species, having as conditions sites with little human settlement, security, little 
pollution and good population of freshwater crayfish P. clarkia; eight sites were 
chosen for capturing and recording of measurements. After choosing the places a 
map was elaborated with the use of GPS and satellite maps locating geographically 
the raw material points in the districts of Rozo and La Torre in the municipality of 
Palmira, an ecological characterization of the species, population density and 
surveys of residents of the area were made. Although breeding naturally its 
reproductive capacity and survival is high according to investigations Re Araujo, 
1985; Smithe, 1975). 
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The results indicate that the species found corresponds taxonomically to the 
freshwater crab crayfish Procambarus clarkii, which has grown and expanded 
naturally from the source site of arrival to the “Sonso” Lagoon, municipalities as 
Jamundí, Cali and Yumbo (Flórez-Brand et al., 2011), living mainly in galleries built 
by them on the banks of irrigation canals of sugarcane cultivation which is prevailing 
in the area, it feeds on decaying plant material, and small animals which grow in the 
slopes (Holdich et al, 1999; Bardarch et al, 1990; Davis, 1987ª; Lovell, 1989). 
According to survey results, people know this kind of crab over 5 years ago, they 
are not aware of the exploitation system, consumption and there is a occasional 
ornamental use of this which means little use in human food and makes it a source 
of animal feed  
 
Keywords: Procambarus clarkii, crayfish, evaluation, geographic location, 
taxonomy, slopes, source, feed. 
Introducción 
Existen especies de animales que han sido clasificadas como potencialmente 
invasoras que pueden causar daños de diferente grado, como depredadores del 
medio ambiente donde viven o van colonizando, dentro de estas especies tenemos 
el cangrejo acocil de agua dulce Procambarus clarkii, el cual es nativo de México y 
Estados Unidos, y está distribuido por todo el mundo llegando a Colombia al 
Departamento del Valle del Cauca a través de una importación (Agropecuaria 
Heliodoro Villegas Sucesores S.A) con fines comerciales. Por dificultades de talla 
y peso no despertó el interés comercial que se esperaba, permitiendo esto su 
difusión libre convirtiéndose en una potencial plaga o conllevando a una 
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contaminación biológica generando un impacto negativo en la industria pesquera y 
agrícola como lo plantea los siguientes grupos de investigación ISSG, IUCN y GISP 
de la National Biological Information Infrastructure de la Universidad Auckland 
(2004). 
 
Ante este potencial peligro, se requiere generar metodologías que permitan el 
control de este tipo de especies. Un posible método de control podría ser el empleo 
de ésta en la alimentación animal como gallinas de postura y pollos de engorde de 
los cuales el Valle del Cauca es el segundo productor a nivel nacional (FENAVI 
2014). Para la alimentación de estas aves se requiere a la mayor brevedad buscar 
fuentes alternativas (energía, proteína, etc.) de alimentación de producción regional 
y de poca competitividad con la alimentación humana; en este sentido se podría 
decir que el cangrejo acocil de agua dulce Procambarus clarkii, valdría ser evaluado 
como fuente alternativa de alimentación animal por la disponibilidad regional y el 
bajo el consumo por el humano lo cual permitiría la conversión de este en 
producción de huevo o carne, alimentos de gran valor biológico en la alimentación 
humana y de bajo recursos económicos. 
Como base para iniciar el trabajo se hizo una identificación de la especie y su 
hábitat para poder planear todos los pasos a seguir hasta la producción final del 
huevo o pollo de engorde y su utilización en la alimentación humana. 
 
Dentro de los sistemas que se han empleado para la localización geográfica están: 
1. Los muestreos por encuestas y charlas a las comunidades cercanas a las 
fuentes hídricas, para determinar el grado de conocimiento de la especie y el grado 
de consumo por los humanos; 2. Sistema de posición geográfica (GPS) con este 
se toman los puntos de ubicación (coordenadas) en la zona de estudio y con el 
sistema de mapas satelitales se hace un reconocimiento geográfico (Koolhaas, 
2005; Huerta et. al,2005) para luego ubicar estos puntos en el mapa hidrográfico 
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del Municipio de Palmira; 3. Caracterización taxonómica de la especie para lo cual 
se emplearon en el presente estudio métodos artesanales regionales en la captura 
como fueron las catangas, extracción manual de los cangrejo de las madrigueras y 
comparando luego la taxonomía especie de cangrejo capturado con las 
características descritas por Arrignon, 1985; Beingerser y Coop, 1985. 
Objetivos 
General: Localizar posibles puntos de captura y potencial productivo del cangrejo 
acocil de agua dulce Procambarus clarkii, para realizar la evaluación de la materia 
prima en alimentación animal. 
 
Específico 
 Hacer una caracterización a través de la observación del medio ambiental, 
poblacional, ecológica y geográfica de los sitios donde se captura el cangrejo acocil 
de agua dulce Procambarus clarkii, en el proceso de la evaluación de esta especie 
en la alimentación animal. 
 
Realizar una identificación de la especie de cangrejo comparándolo con las 
características morfológicas del Procambarus clarkii según Arrigon 1985. 
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2.1 Materiales y Métodos 
2.1.1 Localización 
La captura del cangrejo, identificación morfológica y levantamiento de mapa, se 
realizó en el corregimiento de Rozo del Municipio de Palmira, Valle. 
Aprovechando los nichos ecológicos encontrados en dicha población, El 
corregimiento de rozo cuenta con una temperatura medía entre 26°C y 27°C y 
su altura es de 1000 m sobre el nivel del mar, Las lluvias cuya precipitación anual 
es muy baja se acentúa en los meses de abril, mayo, octubre y noviembre y su 
clima se puede decir que es estacionario en las horas de la tarde soplan fuertes 
vientos de occidente a oriente, razón por la cual se explica el hecho de la poca 
precipitación; La corriente hidrográfica la constituyen los ríos Cauca y Amaime, 
al igual que las acequias administradas por la Corporación Autónoma Regional 
del Valle del Cauca (C.V.C) y llamadas simplemente acequias del Departamento 
(Tabla 9 trabajo realizado por la CVC). 
 
2.1.2 La captura 
Se utilizaron trampas artesanales catangas (Figura 11) con cebos (tripas de pollo) 
por períodos de 12 horas nocturnas en las acequias, los lagos de pesca y 
reservorios de los ingenios azucareros. La captura se hizo en los puntos de drenaje 
tapando estos con costales que permitían el flujo de agua, quedando atrapado los 
cangrejos. 
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Figura 11. Trampa artesanal catanga. Fuente: fotos de la autora, 2012. 
 
2.1.3 Identificación de la especie de cangrejo 
Se realizó de acuerdo a las especificaciones de la especie investigada. Para ello 
se compararon con las estructuras características del cangrejo de río (Arrignon, 
1985; Smithe, 1975; Beingerser y Copp, 1985) y las estructuras encontradas en los 
especímenes capturados en el presente trabajo, considerando como especie el 
Procambarus clarkii cuando se cumplía con presenta un rostro estrecho y alargado 
hacia la base, la bocada de la pinza bien definida; un saliente en el carpopodito 
muy fuerte, cefalotórax rugoso y de color rojo característico de la especie, todas 
estas particularidades sirven para su identificación, esto se realizó con 20 animales 
de cada sitio escogido. 
2.1.4 Levantamiento de mapa 
Se utilizó el sistema de posición global (GPS) Figura 12, en las visitas a las fuentes 
hídricas tomando puntos o coordenadas de ubicación, para luego ser sobrepuestos 
en el mapa hídrico del Municipio de Palmira y crear de esta manera un mapa de 
los nichos ecológicos de la especie (Huerta et al., 2005; Koolhaas, 2005). 
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Figura 12. Toma de datos con GPS. Fuente foto de la autora, 2012. 
 
2.1.5 Demanda para Producción y Consumo 
A través de encuestas (Anexo A), se evaluó la aceptación o rechazo de la 
explotación o producción de la especie por el humano figura 13, este rechazo 
podría originarse en la dificultad de la captura y su desigualdad en uniformidad de 
tamaño, el color y aspecto espinoso de su caparazón. En cuanto al humano no le 
llama la atención el consumo por el desconocimiento de la especie, por el lugar 
donde se capturan naturalmente, como son aguas de alcantarilla y desagües de 
explotaciones pecuarias, la poca carne comestible que este contienen por su 
variedad de tallas y peso (Gómez, 2002; Rhodes, 1984) que no lo hace atractivo 
para el consumo ya que compite con otras especies más conocidas y de mejor 
aceptación.  
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Figura 13. Realización de encuestas. Fuente foto de la autora, 2012. 
 
2.1.6 Análisis de frecuencia 
El análisis de frecuencia se utilizó para evaluar las encuestas (Anexo A), realizadas 
en la población humana figura 13, en cuanto al conocimiento de la especie de 
cangrejo acocil de agua dulce Procambarus clarkii, su origen, utilización, problemas 
causados al medio donde él se encuentra, hábitat, reproducción, ciclo de vida, 
actividad, hábitos alimenticios y disponibilidad. 
 
 El análisis de frecuencia está basado en el concepto de variables aleatorias, un 
concepto básico del análisis descriptivo es la distribución de frecuencias que 
consiste en "el ordenamiento o clasificación de los valores observados en una 
variable de acuerdo con su magnitud numérica. Permite identificar al investigador 
la forma como ciertos puntos o características están distribuidos".  
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La distribución de frecuencias consiste en una tabla que organiza los datos en 
clases, es decir, en grupos de valores que describen una característica de los 
datos, se encuentra incluido en el programa SAS (Versión 9.3 del 2014) con el cual 
fueron realizadas las determinaciones. 
 
2.2 Resultados y Discusión 
Localización geográfica: Tomando como base sitios de poco asentamiento 
humano, seguridad, poca contaminación y buena población del acocil de agua 
dulce Procambarus clarkii, se escogieron 8 sitios para la captura y mediciones a 
realizar. Se tomaron los puntos de referencia con GPS (Koolhaas, 2005; Huerta et 
al., 2005) para el levantamiento del mapa Figura 14. En cuanto a las condiciones 
generales de los suelos en los sitios escogidos fueron las siguientes:  
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Figura 14. Mapa de localización geográfica de hábitats del acocil de agua dulce 
Procambarus clarkii. Fuente: La autora, 2012. 
 
 
Localización ecológica: Los corregimientos de Rozo y La torre se caracterizan 
por suelos franco arcillosos, con un cubrimiento total de la zona rural por el 
monocultivo de caña de azúcar con una disponibilidad de agua proveniente del 
río Amaime y distribuida en forma continua y permanente por zanjones y 
acequias. Los taludes de los zanjones y acequias se encuentran recubiertos 
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por material vegetativo diverso y constante, rico en fitoplancton y zooplancton, 
con fondo lotico y el paso de agua lento. La alimentación del cangrejo proviene 
por lo observado del consumo de material vegetal o animal de estos zanjones 
o acequias (Figura 15). 
 
 
 
 
Figura 15. Zanjón Rozo. Fuente foto de la autora, 2012 
 
. 
Caracterización de la especie experimental acocil de agua dulce 
Procambarus clarkii: En las visitas realizadas durante el período experimental 
a los puntos de referencia se pudo observar que el acocil habita en aguas poco 
profundas o principalmente en galerías abiertas en los taludes (Davis, 1987b; 
Bardach et. al, 1990), y según las especímenes capturados y comparados con 
las características de Arrignon cumplen con todas las estructuras que identifica 
la especie de Procambarus clarkii Girad 1892. . Igualmente se observó la 
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presencia de otras especies como corronchos, peces pequeños, ranas, sapos 
e insectos, etc. 
Densidad poblacional: aunque no se midió directamente se podría decir que 
por las capturas realizadas para el proceso de la evaluación de la materia prima 
(química y biológica) se calculó que la producción total de especímenes fue de 
321.637 cangrejos durante un período de 27 semanas, o sea una producción 
semanal de 11.912 cangrejos con un promedio de peso de 14.39 gramos con 
una variación amplia de talla y peso (Avault y Hunner, 1993; mingorance y 
Gómez 2002; Campos, 2005). La producción se considera aceptable o buena 
si tenemos en cuenta que las capturas fueron realizadas en forma manual o 
artesanal con trampas (catangas) por una familia de pescadores de la región 
compuesta de 4 personas; comparándolas con las densidades propuestas en 
la Tabla 9 de la CVC realizada en una zona diferente a la analizada en el 
presente trabajo. 
 
 
Encuesta a los pobladores de los sitios escogidos: paralelo a las 
actividades anteriores se realizaron unas encuestas y charlas a la población 
humana de la zona referenciada para establecer el grado de conocimiento e 
integración a la especie. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos se podría decir:  
a) Un 53% de la población conoce la especie hace más de 5 años. 
b) El 100% de la población desconoce el origen de la especie. 
c) Un 58% no conoce ningún uso, un 21% lo emplea para consumo 
humano y un 21% como especie ornamental. 
d) El 100% de la población considera que la especie no causa o genera 
ningún daño físico, biológico para el medio. 
e) El 89% desconoce por completo la explotación o producción de la 
especie. 
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f) El 87% considera que hay una población abundante de la especie 
durante todo el año en el zanjón rozo. 
 
El tipo de encuesta y los resultados se presentan a continuación en las Tablas 
11 al 16. 
 
Tabla 11. Encuesta Rozo –Pregunta 1. ¿Conoce la especie de cangrejo acocil de agua 
dulce Procambarus clarkii (reconocimiento fotográfico)? 
   
Variables Descripción de la variable Porcentaje 
A 1 mes 0 
B 5 meses 0 
C 1 año 5 
D 2 años 21 
E Más de 5 años 53 
NO No conoce 21 
38 Personas adultas 100 
 
 
 
 Tabla 12. Encuesta Rozo –Pregunta 2. ¿Sabe el origen de este cangrejo? 
Variables Descripción de la variable porcentaje 
A Europeo 13 
B Norteamericano 0 
C Africano 0 
D Colombiano 61 
E Mexicano 0 
NO No conoce 26 
38 Personas adultas 100 
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Tabla 13. Encuesta Rozo –Pregunta 3. ¿Tiene este cangrejo actualmente alguna 
utilización? 
Variables Descripción de la variable Porcentaje 
A Alimentación humana 21 
B Alimentación Animal 0 
C Especie ornamental 21 
D Ninguna 0 
E Medicinal 0 
NO No conoce 58 
38 Personas adultas 100 
 
 
Tabla 14. Encuesta Rozo –Pregunta 4. ¿Sabe usted si este cangrejo presenta problemas 
al medio donde él se encuentra? 
Variables Descripción de la variable Porcentaje  
A Taponamiento en tubería 0  
B Daños en taludes acequias 0  
C Turbidez al agua  0  
D Consumo o maltrato alevinos 0  
E Consumo o daño a cultivos 0  
NO No conoce 100  
38 Personas adultas 100  
 
 
Tabla 15. Encuesta Rozo –Pregunta 5. . ¿Conoce alguno de estos datos referente a la 
especie de cangrejo? 
Variables Descripción de la variable porcentaje  
A Hábitat 11  
B Hábitos alimenticios 0  
C Reproducción 0  
D Ciclo de vida 0  
E Actividad 0  
NO No conoce 89  
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38 Personas adultas 100  
 
 
Tabla 16. Encuesta Rozo –Pregunta 6. ¿Qué cantidad de cangrejos se observa en este 
zanjón Rozo? 
Variables Descripción de la variable Porcentaje  
A Abundante todo el año 87  
B Abundante algunas veces 8  
C Solo se ve en algunos sitios 0  
D Poca 0  
E Ninguna 0  
NO No conoce 5  
38 Personas adultas 100  
 
 
2.3 Conclusiones 
En el área geográfica estudiada se encontró una población relativamente 
abundante determinado por el número de animales capturados del cangrejo acocil 
de agua dulce Procambarus clarkii para la realización de este trabajo, indicativo de 
una especie establecida en forma natural en aguas provenientes de zanjones, 
acequias, lagos de pesca deportiva y reservorios.  
 
El acocil de agua dulce Procambarus clarkii, podría considerarse una especie 
invasora por la distancia de los sitios que se ha reportado su presencia con 
referencia al sitio donde llego la especie. 
 
A pesar que la población conoce la especie de cangrejo Procambarus clarkii, desde 
hace más de 5 años no se observó un interés por el consumo o explotación de la 
misma, considerándola una especie ornamental la cual abunda todo el año y no 
perjudica la salud humana ni anima; con estas condiciones justificaría su 
evaluación para la alimentación animal. 
  
 
3. Capítulo II. Manejo y procesamiento de la 
materia prima cruda del cangrejo acocil 
entero 
Resumen 
La transformación del cangrejo acocil entero en harina, comprendió en primera 
instancia la aplicación de los procesos de limpieza y preparación del material 
experimental, para proceder al secado (Gil et. al, 2007; Martínez, 2014). El secado 
aplicado fue de dos tipos:  
 
a) El secado convencional con una temperatura a 60°c por 48 horas. Durante 
este proceso se observó cocción con deshidratación continua, 
compactación y caramelización del material obtenido con un color caoba 
oscura y olor fuerte a pescado. 
 
b) El secado con aire desprovisto de humedad con una temperatura de 40°c 
por 72 horas, dando como resultado un material liviano, suelto y crocante 
con un color rosado intenso y olor suave a pescado. 
 
Al producto de estos dos tipos de secado se les realizó una determinación 
de proteína cruda y digestibilidad in vitro, encontrándose diferencias grandes 
en el contenido de proteína cruda de 38% secado convencional versus 50% 
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secado con aire desprovisto de humedad, y de digestibilidad in vitro 35% 
versus 49%. 
Es de anotar que el tipo de producto obtenido al secado ya mencionado 
cambio la estructura física y posiblemente química lo cual podría afectar en 
forma positiva o negativa los resultados biológicos en el empleo en la 
alimentación animal. 
Palabras clave: trasformación, cangrejo, procesos, secado, temperatura, 
proteína cruda, digestibilidad in vitro. 
Abstract 
The transformation of the whole crab crayfish flour, understood in the first instance 
the application of the cleaning process and preparation of experimental material to 
proceed to dry (Gil et. al, 2007; Martinez, 2014). Drying was applied two types:  
a) The conventional drying at a temperature of 60 ° C for 48h. During this cooking 
process with continuous dewatering, compaction and caramelization of the material 
obtained with a dark mahogany color and strong fishy odor was observed.  
b) The drying air devoid of moisture with a temperature of 40 ° C for 72 hours, 
resulting in a lightweight, soft and crispy material with a soft pink color and intense 
fishy smell.  
 
The product of these two types of drying are performed a determination of crude 
protein and in vitro digestibility, finding large differences in the crude protein content 
of 37% conventional drying v / s 50% drying air devoid of moisture, and digestibility 
in vitro 35% v / s 49%.  
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It should be noted that the type of product obtained by drying aforementioned 
change the physical and chemical structure which possibly could affect positively or 
negatively the biological results in employment in animal feed. 
Transformation dried crab processes, temperature, crude protein, in vitro 
digestibility keywords. 
Introducción 
El valor nutricional de una materia prima va a depender en primer instancia de los 
procesos fisicoquímicos que se le apliquen, para ser transformada en un producto 
que permita ser conservada al medio ambiente natural por largo tiempo sin afectar 
su calidad (Gil et al., 2007; Martínez, 2014) , por otra parte los procesos que se 
realicen al respecto deben ser de tal índole que no alteren el valor nutricional de 
algunos de sus componentes y sea asequibles para la combinación con otros 
ingredientes permitiendo hacer una mezcla homogénea sin disgregación o 
aglomeración de partículas o componentes (Kirk et. al, 1996, Hart, 1991; Nollet, 
1996; James, 1999, Copservir, 2004; Fennema, 1993; Mc Callum y Higgs, 1989; 
Barlow y Pike, 1990; Hardy y Castro, 1994, Pedersen y Opsvedt, 1992; Romero et 
al. 1994, Huisman et al., 1992). 
. 
Los procesos cualesquiera que sean empleados deben de ser los más eficientes 
desde el punto de vista económico, funcional y operacional. 
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Objetivos 
 
General 
Determinar el efecto del sistema de secado en la calidad de la harina de cangrejo 
acocil de agua dulce Procambarus clarkii. 
 
Específico 
 
Establecer el efecto de los procesos de transformación (pre-cocido al vapor molido 
y secado) de la materia prima en la calidad de harina procesada. 
 
3.1 Materiales y métodos 
3.1.1 Localización 
La producción de la harina de cangrejo acocil de agua dulce Procambarus 
clarkii, se realizó en el laboratorio de operaciones unitarias y procesos 
agroindustriales, y en el laboratorio de tecnologías de carnes de la Universidad 
Nacional de Colombia situada en la ciudad de Palmira 1000 m.s.n.m sobre el 
nivel del mar con una temperatura de 24° C y pluviosidad de 800 milímetros al 
año. 
 
3.1.2 Selección de los procesos de producción de la harina 
Estos procesos se seleccionaron (figura 16) a partir de los procedimientos 
establecidos en el manejo de elaboración de harinas de crustáceos en la 
industria (Cira L., et al., 2002; Ramírez J., 1980; Huisman et. al, 1992; Jensen, 
1986; Anderson et. al, 1997 y Andrade et. al, 2007), adaptados a los equipos 
de los laboratorios.  
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A) Procesos de manejo de la Materia Prima (figura 16), empezaron con 1) La 
recepción de los cangrejos recién capturados por los pescadores del 
corregimiento de Rozo. 2) entregados en el laboratorio de operaciones 
unitarias y procesos agroindustria. 3) la expansión de la materia prima en 
mesas de acero inoxidable para ser revisada y limpiada de cualquier material 
ajeno (hojas, ramas, piedras, animales en dudoso estado de 
descomposición), se lavaban para retirar barro u otros residuos. 4) 
insensibilización con una temperatura de < 20 grados centígrados durante 
24 horas (Figura 17 y 18). 
 
 
B) Procesos de transformación (figura 16) se realizaron en el laboratorio de 
operaciones unitarias y procesos industriales y comprendió: 1) un proceso de 
pre-cocido al vapor, para ello se utilizó el tanque extractor con capacidad de 
100L provisto para calentamiento con vapor directo de la unidad de extracción 
multipropósitos ref. EXL80M304 de industrias químicas FIQ LTDA, el cual 
tiene una canastilla de acero inoxidable en la cual se depositó la materia prima 
para su pre-cocción al vapor directo por 3 minutos, se retiró la canastilla del 
tanque extractor (Figura 19, 20 y 21) y la materia prima se expandió 
nuevamente en las mesas de acero inoxidable para su climatización a 
temperatura ambiente (Figura 22). 2) molienda en el laboratorio de 
tecnologías de carnes con el molino de carnes MOBBA. 3) secado en este 
punto la materia prima transformada en masa se dividió en 2 grupos para 
determinar la calidad del secado:  
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Figura 16. Diagrama de procesos de la materia prima. 
 
 
El primer sistema de secado consistió en secar la muestra en un horno 
convencional precision scientific treas con una temperatura de 60° C durante 48 
horas, con flujo de calor interno (Figura 23). 
 
El segundo sistema consistió en el secado con un horno artesanal elaborado en el 
laboratorio de operaciones unitarias y procesos industriales con una temperatura 
de 40° C durante 72 horas el cual ofrece corrientes de aire desprovistos de 
humedad y salida del flujo del aire con humedad (Figura 24). 
 
La evaluación del efecto del tipo de secado en la calidad de la harina, se realizó en 
el laboratorio de nutrición animal de la Universidad Nacional de Colombia sede 
Palmira, utilizando: 1) técnica de Kjeldahl para determinar nitrógeno y 2) 
digestibilidad in vitro con pepsina diluida según Olsen (1969, Torry modificado).  
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Figura 17. Materia prima cangrejo Procambarus clarkii. Fuente foto de la autora, 2012. 
 
 
Figura 18. Canastilla del tanque extractor. Fuente foto de la autora, 2012. 
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Figura 19. Tanque extractor. Fuente foto de la autora, 2012. 
 
 
Figura 20. Precocido al vapor. Fuente foto de la autora, 2012. 
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Figura 21. Cangrejo Precocido. Fuente foto de la autora, 2012. 
 
 
 
Figura 22. Climatización del cangrejo Precocido. Fuente foto de la autora, 2012. 
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Figura 23. Horno tradicional. Fuente foto de la autora, 2012. 
 
 
 
Figura 24. Horno artesanal. Fuente foto de la autora, 2012. 
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3.1.3 Variables a analizar 
a) Contenido de proteína cruda según tipo de secado empleado. 
b) Digestibilidad in vitro con pepsina diluida empleando el método con 
pepsina diluida según Olsen (1969, Torry modificado).  
 
3.2 Resultados y discusión 
La obtención de un producto idóneo para evaluar el valor nutritivo de la harina de 
cangrejo acocil de agua dulce Procambarus clarkii, comprende los siguientes 
pasos: 
 Adecuación de la materia prima bruta acocil de agua dulce 
Procambarus clarkii entero para el proceso de secado. 
 El secado para la obtención de la harina. 
 
 
A. La adecuación y transformación de la materia prima: son procesos ya 
estandarizados en la industria de alimentos para consumo animal, descrita 
en materiales y métodos.  
 
B. Secado: En cuanto al sistema de secado empleado se observaron algunas 
diferencias físicas y químicas en el proceso de obtención del producto final 
que podría afectar el valor nutritivo del material de estudio, dentro de estos 
cambios hay procesos físicos como es en el caso del sistema de secado 
convencional donde el material experimental durante el proceso se cocinó 
acompañado de una deshidratación continua y quedando al final un producto 
compacto, caramelizado de color caoba oscuro y fuerte olor a pescado. Por 
otra parte el secado con aire desprovisto de humedad dio un producto suelto, 
liviano, crocante de un color rosado intenso y un aroma suave a pescado. 
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Ambos productos fueron molidos en el laboratorio de nutrición animal de la 
sede en un molino WILLEY MILL a 0.5 mm de espesor, a estas harinas se le 
tomaron 6 muestras y se le determino contenido de proteína cruda y se le 
realizo una digestibilidad in vitro con pepsina según Olsen (1969, Torry 
modificado), los resultados de las muestras fueron similares lo cual se 
unificaron, fueron los que se observan en la Tabla.17. 
 
En la Como en la literatura no se encuentra método de referencia comparando los 
dos sistemas de secado, sin embargo en la tabla 18 muestra una diferencia alta en 
el contenido de proteína cruda y digestibilidad in vitro comparando los dos sistemas 
de secado siendo superior con el sistema de aire desprovisto de humedad, 
diferencia que debe afectar el valor nutritivo de la calidad de la materia prima, 
condición que llevaría a considerar que tipo de secado es el que se debería de 
emplear en la evaluación química de calidad de una materia prima. Igualmente 
importante sería considerar si el material obtenido del secado convencional 
compacto y caramelizado versus crocante y liviano con aire desprovisto de 
humedad sean el producto de transformaciones internas de los componentes de la 
materia prima que pueda afectar el valor nutritivo desde el punto de vista químico 
y biológico. 
 
Tabla 17. Efecto de tipo de secado en contenido de proteína y en la digestibilidad in 
vitro. 
VARIABLES TIPO DE SECADO 
 
CONVENCIONAL 
CON AIRE DESPROVISTO 
DE HUMEDAD 
Proteína Cruda % 38 50 
Digestibilidad in vitro % 35 49 
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3.3 Conclusiones  
Según los resultados obtenidos el proceso de secado empleado afecta la 
composición física y química del material experimental con un mayor contenido de 
proteína cruda y mejor digestibilidad in vitro con el sistema de secado con aire 
desprovisto de humedad que afectaría no solo a la muestra experimental sino que 
se debería considerar que sistema de secado se debe emplear a futuro en los 
laboratorios. 
 
El producto físico obtenido de secado compacto y acaramelado versus crocante y 
liviano podría ser indicativos de cambios estructurales en la composición interna 
del material experimental que puede con llevar a efectos químico- biológicos en el 
alimento animal y en el rendimiento productivo de los animales alimentados con 
ellos. 
 
De lo anterior se puede decir que el secado con aire desprovisto de humedad no 
solo mejora las condiciones físicas de la harina si no también el valor nutritivo, por 
lo cual sería el sistema de secado a elegir 
 
 
 
  
 
4. Capitulo III. Evaluación química de la harina 
de cangrejo acocil de agua dulce 
Procambarus clarkii 
Resumen 
La evaluación del valor nutricional y pigmentante de la materia prima experimental 
comprende el análisis químico de los diferentes componentes de la materia prima 
en estudio (Ureña, 2014, Pelayo, 2012; Muñoz, 2013, Pelayo, 2012; Nollet, 1996, 
Inti, 2014; Manríquez, 1994; Gidenne y Pérez, 1993; Church, 1979; Hardy, 1989; 
Barahona, 2010; Goldman et al., 1987; Stern et al., 1997; Aufrere y Michalet, 1988, 
Grant y Mertens, 1992; Robinson et al.,1999; Varel y Kreikermeier, 1995; Wilman y 
Adesogan, 2000) . Para ello se realizaron los diferentes análisis aceptados por las 
normas internacionales (AOAC), como son: Análisis de Weende, perfil de 
Aminoácidos totales, perfil de ácidos grasos y otros análisis como: Energía bruta, 
quitina, caracterización de minerales, factores tóxicos, análisis microbiológicos y 
cuantificación de astaxantina. Estos análisis fueron realizados en diferentes 
laboratorios nacionales e internacionales respetando las normas o protocolos de 
cada uno de ellos. 
 
Los resultados indican que la harina de cangrejo acocil de agua dulce Procambarus 
clarkii, podría ser considerada como una buena fuente de: proteína (contenido de 
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proteína cruda y perfil de aminoácidos totales), ácidos grasos insaturados y 
monoinsaturados (perfil de ácidos grasos), contenido de fosforo disponible, alto 
contenido de astaxantina (pigmentante y antioxidante). Como factor negativo un 
muy alto contenido de calcio que afecta la formulación de las dietas y la relación 
calcio: fosforo, presentando también la harina un alto contenido de quitina que 
podría afectar la digestibilidad y absorción de nutrientes. 
 
Palabras clave: análisis químicos, microbiológicos, factores tóxicos, cuantificación 
de astaxantina, materias primas. 
Abstract 
The assessment of nutritional and pigmenting value of the experimental raw 
material comprises the chemical analysis of the different components of the raw 
material under study (Ureña, 2014, Pelayo, 2012; Nollet, 1996, Inti, 2014; 
Manríquez, 1994; Gidenne y Perez, 1993; Church, 1979; Hardy, 1989; Barahona, 
2010; Goldman et al., 1987; Stern et al., 1997; Aufrere y Michalet, 1988, Grant y 
Mertens, 1992; Robinson et al.,1999; Varel y Kreikermeier, 1995; Wilman y 
Adesogan, 2000) . For this purpose different analysis accepted by international 
standards (AOAC) were performed, such as: Weende Analysis, Total amino acids 
profile, fatty acid profile and other analyzes as: Gross energy, chitin, 
characterization of minerals, toxic factors, microbiological analysis and 
quantification of astaxanthin. These analyzes were performed in different national 
and international laboratories in compliance with standards or protocols for each 
one of them 
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The results indicate that crayfish flour Procambarus clarkii, could be considered a 
good source of: protein (crude protein content and profile of total amino acids), 
unsaturated and monounsaturated fatty acids (fatty acid profile) available 
phosphorus content, high astaxanthin content (pigmenting and antioxidant). As a 
very negative factor, a high calcium affecting diet formulation and the calcium 
relation: phosphorus, also showing a high chitin content that could affect the 
digestibility and absorption of nutrients. 
 
Keywords: chemical analysis, microbiological, toxic factors, quantification of 
astaxanthin, raw materials. 
Introducción 
 
El valor nutritivo de una materia prima a utilizar en alimentación animal depende de 
una serie de factores físicos, químicos y biológicos como la digestibilidad, 
rendimiento productivo y otros como determinación de factores tóxicos y anti 
nutricionales (Ureña, 2014; Pelayo, 2012; Nollet, 1996; Inti, 2014; Manríquez, 1994; 
Gidenne y Perez, 1993; Church, 1979; Hardy, 1989; Barahona, 2010; Goldman et 
al., 1987; Stern et al., 1997; Aufrere y Michalet, 1988; Grant y Mertens, 1992; 
Robinson et al.,1999; Varel y Kreikermeier, 1995; Wilman y Adesogan, 2000), que 
en conjunto permiten determinar su calidad, los niveles de cada uno de los 
componentes a incorporar en las dietas con miras a llenar los requisitos 
nutricionales de los animales de acuerdo a su fase o estado de producción. 
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En cuanto a los análisis químicos es una herramienta que permite visualizar el 
contenido de nutrientes totales y otros elementos, de acuerdo al fin que se persiga, 
llámese perfil de aminoácidos, contenido de minerales, perfil ácidos grasos, etc., 
para lo anterior existen técnicas y protocolos internacionales avalados para unificar 
criterios de evaluación en AOAC; el tipo de análisis a realizar va a depender del 
tipo de muestra que se tenga , si la muestra es considerada una materia prima 
virgen, como es en el caso de la harina de cangrejo acocil de agua dulce 
Procambarus clarkii, se tendría en lo posible que determinar o realizar todos los 
análisis que se requieran de acuerdo con la especie animal a la cual va ser dirigido 
en este caso aves; que requiere un contenido de aminoácidos esenciales y no 
esenciales, vitaminas, minerales, etc., en cantidades específicas. Por ello el 
presente trabajo buscara cubrir en lo posible análisis de todos los diferentes 
elementos que afecten la alimentación animal 
Objetivos 
General:  
Determinar la calidad en tipo y contenido de nutrientes orgánicos e 
inorgánicos, factores tóxicos y anti nutricionales u otros componentes no 
comunes en la harina de cangrejo acocil de agua dulce Procambarus 
clarkii entero.  
 
 
 
 
 
 
Específicos 
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Determinar en porcentaje el aporte de los diferentes componentes Proteína 
Bruta, Extracto Etéreo, Cenizas, materia Seca Analítica del análisis de 
Weende a la composición de la harina de Procambarus clarkii 
 
Con base a Materia seca determinar el contenido de energía bruta de la 
harina de Procambarus clarkii.  
 
Caracterizar y determinar el contenido de macro y micro minerales de la 
harina de Procambarus clarkii. 
 
Determinar el perfil de nutrientes orgánicos como aminoácidos esenciales y 
no esenciales, ácidos grasos, cuantificación de astaxantina y determinación 
de quitina de la harina de Procambarus clarkii. 
 
Realizar análisis de factores tóxicos glifosato y mercurio total de la harina de 
Procambarus clarkii. 
 
Realizar análisis microbiológicos de Coliformes totales, Mesofilos aerobicos, 
Samonella, recuentos de hongos, recuento de Clostridium sulfito y 
Escherichia coli de la harina de Procambarus clarki. 
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4.1 Materiales y Métodos 
4.1.1 Determinación de los componentes del análisis de Weende 
(Henneberg y stohmann, 1867) 
Proteína cruda PC, Extracto etéreo EE, Fibra, y Cenizas en el laboratorio de 
Nutrición Animal de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, mediante 
las técnicas recomendadas por la AOAC (1982), contenido en las notas de 
laboratorio “Análisis de los alimentos y forrajes destinados a los animales”. 
 
4.1.2 Caracterización del contenido de minerales mayores y 
menores 
 Realizado en el laboratorio de Suelos del CIAT, el método que se utilizó fue AOAC 
944.03 Espectrometría A.A. (NTC-5151); la determinación de fósforo se hizo con 
Espectrometría U.H. (NTC-4981), el azufre total con Turbidimetría. 
 
4.1.3 Perfil de nutrientes orgánicos 
 1) Aminoácidos esenciales y no esenciales en el laboratorio CARAT en Adisseo 
Francia, el método que se uso fue el de cromatografía liquida HPLC;  
2) Ácidos grasos en el laboratorio de Toxicología de la Universidad Nacional de 
Colombia sede Bogotá, con el método de cromatografía de gases;  
3) Cuantificación de astaxantina en el laboratorio del Centro de Investigaciones 
Biológicas del Noroeste, S.C. México con el método de HPLC-visible/INST-
ASTA046. 
4) Determinación de quitina en el laboratorio de Nutrición animal de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Palmira con el método descrito por la Associatión of 
oficial analitytical chemist de Black y Schwartz 1950.  
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 5) Energía bruta y materia seca en el laboratorio de Nutrición Animal de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Palmira se determinó según la AOAC 
1996. 
 
4.1.4 Análisis de factores tóxicos 
como son: 1) el mercurio total se determinó en el laboratorio de toxicología y 
Gestión ambiental de la Universidad de Córdoba Colombia con el método de 
Absorción atómica con vapor frío y 2) glifosato en el laboratorio BIO°LAB de la 
corporación BIOTEC con el método cromatografía liquida acoplada a 
espectrometría de masas-masas LC/MS-MS.  
4.1.5 Análisis microbiológicos 
 Se realizaron en el laboratorio de Microbiología de la Universidad Nacional de 
Colombia sede Bogotá usando el método de medios de cultivos de los principales 
marcadores que son: grupo coli-aerogenes, Eschericha coli y estreptococos del 
grupo D de la Lancefield (Inti, 2014). 
 
4.2 Resultados y Discusión 
Determinación de la Proteína cruda o nitrógeno total: 
 Las muestras evaluadas fueron harinas de cangrejo con diferente tipo de secado, 
utilizando el análisis de Weende según diferentes laboratorios. 
 
La Tabla 18, presenta los resultados del contenido de proteína cruda, 
observándose una variación en el contenido de ésta. Las muestras que fueron 
secadas con aire desprovisto de humedad arrojaron unos resultados más altos de 
proteína comparadas con las muestras secas con horno convencional, con una 
12
2 
Evaluación del valor nutricional y pigmentante de la harina de cangrejo 
Procambarus clarkii, para la alimentación de gallinas semipesadas y pollos de 
engorde como método de control poblacional del cangrejo 
 
diferencia alta entre valores, indicando que es necesario determinar con precisión 
qué sistema se debe utilizar. No se puedo comparar los valores obtenidos con 
análisis de otros resultados porque en la revisión de literatura consultada no reporta 
datos para la harina de cangrejo acocil de agua dulce Procambarus clarkii entero, 
sino solo de harina de pescado o harina de exoesqueletos de residuos de la 
industria camaronera.  
 
Tabla 18. Análisis de proteína cruda de diferentes laboratorios. 
LABORATORIOS 
TIPO DE SECADO 
Secado con aire 
desprovisto de 
humedad % 
Secado 
convencional 
% 
Nutrición Animal UNAL, 
Palmira 
50 38 
Nutrición Animal UNAL, 
Bogotá 
47   
CARAT, Francia 46   
Suelos CIAT, Palmira   31,4 
 
Las diferencias observadas entre los sistemas de secado posiblemente se deban 
a que el sistema de secado convencional cocina los alimentos a una temperatura 
60°c por 48 horas, con escape de nitrógeno hacia el agua reduciendo el porcentaje 
de nitrógeno determinado en la muestra. Por otra parte estas diferencias ya no son 
tan manifiestas cuando se utiliza el mismo tipo de secado en diferentes 
laboratorios. 
 
Análisis de Weende: 
Cuando se compara el valor de proteína cruda de la harina de cangrejo con otras 
fuentes de proteína de buena calidad de origen animal y vegetal que se utiliza en 
la alimentación de aves, se observa que la proteína de la harina de cangrejo es 
mayor que las fuentes vegetales, pero menor que la proteína de origen animal, lo 
que permitiría clasificarla como una proteína de buena calidad (Tabla 19).  
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Es importante anotar que a la harina de cangrejo se le encontró un valor de 13.9% 
de fibra cruda, unido con un alto nivel de cenizas 29%, esto podría afectar la 
digestibilidad de la proteína; sin embargo esa fibra cruda reportada en realidad es 
quitina Sastoque (2007) y Ramírez et., al (2010), reportan un valor 10.5%, y 
exponen que en organismos de ciertos animales existen enzimas quitinasas que 
ayudan a la digestión de la quitina mejorando su nivel nutritivo.  
 
El valor del 50% de proteína cruda reportado para la harina de cangrejo en el 
presente estudio se obtuvo en 6 diferentes muestras que se puede considerar como 
un valor fehaciente, a este porcentaje de proteína cruda se debe tener en cuenta 
el valor de nitrógeno no proteico aportado por la quitina.  
 
La harina de cangrejo posee quitina y con el método de determinar quitina (Black y schwartz 1950) 
dio un valor de 10.5%.incluido en el porcentaje de proteína bruta. 
b.Analisis obtenidos de las tablas brasileras 
 
 
Tabla 19. Análisis de Weende de la harina de cangrejo acocil de agua dulce Procambarus 
clarkii y su comparación con otras materias primas empleadas en la 
alimentación para aves de postura y /o pollos de engorde. 
Materias Primas 
VARIABLES % Harina 
Cangre 
Harina 
Pescado b 
Harina 
Viseras 
Aves b 
Torta 
Soya b 
Soya 
Extruida b 
Torta 
Girasol b 
Torta 
Canola 
b 
Materia seca "as 
fed" 25.56             
Materia Seca 
Analítica 93.50 92.06 93.00 88.75 89.94 89.74 89.29 
Proteína Cruda 50.00 54.58 57.78 45.22 36.42 30.22 37.97 
Extracto Etéreo 4 7.46 14.17 1.69 18.32 1.78 1.21 
Fibra Cruda      5.30 6.03 25.73 11.20 
E.L.N. 10.5 7.28 5.96 30.71 24.57 26.03 33.08 
Cenizas 29 22.74 15.19 5.83 4.60 6.01 5.83 
E. Metab. Aparente 
Kcal/Kg 1282 2670 3241 2254 3409 1795 1692 
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Aminoácidos totales: 
En la Tabla 20. Se presenta la composición de aminoácidos totales de la harina de 
cangrejo comparada con otras materias primas de buena calidad empleadas en la 
alimentación de aves de postura y pollos de engorde. En la literatura revisada no 
se encontró análisis de aminoácidos para la harina de cangrejo entero, por lo cual 
se acudió a compararlo con otras fuentes de proteína de buena calidad y se puede 
observar en la tabla 20, que la fuente de proteína más similar en el contenido de 
aminoácidos a la harina de cangrejo fue la de torta de soya, por lo cual podemos 
decir que en general desde el punto de vista de aminoácidos totales, la harina de 
cangrejo podría ser considerada como una proteína de buena calidad por su 
contenido de lisina, metionina y cistina, que es un poco más alta que la torta de 
soya y otros aminoácidos limitantes como treonina, triptófano y arginina. 
 
Tabla 20. Análisis de aminoácidos totales de la harina de cangrejo acocil de agua dulce 
Procambarus clarkii y su comparación con otras materias primas empleadas en la 
alimentación para aves de postura y /o pollos de engorde 
MATERIAS PRIMAS 
VARIABLES 
% 
Harina 
Cangrej 
Harina 
Pescado b 
H. Viseras 
Aves b 
Torta 
Soya b 
Soya 
Extruida b 
Torta 
Girasol b T. Canlb 
Lisina 2.96 3.40 3.33 2.74 2.26 0.95 2.01 
Metinina 0.87 1.35 1.10 0.60 0.51 0.62 0.78 
Metionina + 
Cis 1.38 2.28 1.95 1.27 1.04 1.10 1.64 
Treonina 1.75 2.30 2.36 1.76 1.46 1.04 1.57 
Triptofano 0.56 0.47 0.54 0.63 0.55 0.39 0.49 
Arginina 3.34 3.38 4.09 3.29 2.68 2.25 2.32 
Glicina + Ser 4.04 7.63 8.41 4.38 3.34 2.80 3.43 
                
      
b. Análisis obtenidos en las tablas brasileras 2011. 
 
 
 
 
Ácidos grasos: 
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Según la Tabla 21, la harina de cangrejo tiene más extracto etéreo EE que las 
fuentes de origen vegetal, pero menos que otras fuentes de origen animal 
empleadas en las dietas para aves, este extracto etéreo se caracteriza por:  
 
a) Tener una mayor relación de ácidos grasos insaturados que saturados, lo 
que podría considerarse ventajoso para los animales monogástricos que 
utilizan mejor las grasas insaturadas que las saturadas. 
 
b) Un alto contenido de ácidos grasos linoleico n-6 y linolenico n-3 con una 
relación n6/n3 de 3,38%, lo que significaría un ácido graso linoleico n-6 alto 
es perjudicial para la salud animal y humana, por producir procesos 
inflamatorios dolorosos que pueden ser contra restados con un omega 3 
alto, lo cual es el caso de la harina de cangrejo (Tarlton et al, 2013; David 
farrell, 2013; anónimo, 2002). 
 
c) Tiene altos niveles de ácidos grasos monoinsaturados que son de gran 
valor en la nutrición, para trastornos sanguíneos de coagulación, 
funcionando mejor que los ácidos grasos poliinsaturados porque estos se 
oxidan rápidamente mientras los monoinsaturados no. (Tarlton et al, 2013). 
 
d) El omega 3 puede ayudar a corregir en alto grado problemas óseos en 
ponedoras (Tarlton et al, 2013). 
 
 
 
 
 
Tabla 21. Análisis de ácidos grasos de la harina de cangrejo acocil de agua dulce 
Procambarus clarkii y su comparación con otras materias primas empleadas en 
la alimentación para aves de postura y /o pollos de engorde. 
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Análisis de minerales: 
En relación al contenido de minerales según la Tabla 22, hay que resaltar su alto 
contenido de calcio el cual desde el punto de vista práctico afecta la formulación de 
calcio por excesos en dieta, la relación calcio: fosforo se afectó y probable 
disminución en el contenido de otros nutrientes. En lo que respecta a 
microminerales no se observó diferencias apreciables entre las diferentes fuentes 
comparadas o sea que el aporte de ellos es muy similar entre fuentes. 
 
 
Tabla 22. Análisis de minerales totales de la harina de cangrejo acocil de agua dulce 
Procambarus clarkii y su comparación con otras materias primas empleadas en 
la alimentación para aves de postura y /o pollos de engorde. 
MATERIAS PRIMAS 
 
VARIABLES % Harina 
Cangrej 
Harina 
Pescado b 
Harina 
Viseras 
Aves b 
Torta 
Soya b 
Soya 
integl 
ext b 
Torta 
girasol 
b 
Torta 
Canola 
b 
Laurico C12:0 0,580 0,015 0,014 0,000 0,000 0,003 0,002 
Miristico C14:0 1,920 0,460 0,140 0,002 0,020 0,003 0,000 
Palmitico C16:0 19,970 1,070 2,930 0,200 1,800 0,096 0,050 
Palmitoleico 
C16:1 5,350 0,750 0,760 0,003 0,036 0,005 0,002 
Estearico C18:0 7,500 0,230 0,950 0,063 0,690 0,064 0,021 
Oleico C18:1 13,970 1,120 6,040 0,390 4,270 0,570 0,726 
Linoleico 
C18:2n6 5,520 0,100 2,930 0,890 9,680 0,920 0,220 
Linolenico 
C18:3n3 1,630 0,050 0,180 0,117 1,270 0,004 0,115 
Araquidonico 
C20:4n6 8,550 0,050 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000 
PUFAS 15,700 0,200 3,124 1,007 10,950 0,924 0,335 
MUFAS 19,320 1,870 6,800 0,393 4,306 0,575 0,728 
SFAS 29,970 1,775 4,034 0,265 2,510 0,166 0,073 
n-6/n-3 3,387 2,000 16,278 7,607 7,622 230,000 1,913 
E.E. 4,000 7.46 14.17 1.69 1.78 1.21 1.21 
b.Análisis obtenidos en las tablas brasileras 2011.      
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Contenido de pigmento:  
Según la Tabla 23, se puede observar que el pigmento contenido en la harina de 
cangrejo es la astaxantina que es un carotenoide perteneciente a las xantofilas de 
pigmentación roja y cuando se compara con otra fuente de pigmento rojo harina de 
cabezas de camarón, se puede observar que la harina de cangrejo tiene una 
concentración muy alta de astaxantina, ahora bien, si es eficiente su distribución 
en el organismo las cantidades a utilizar en la dieta para pigmentación sería muy 
bajas, igualmente se debería tener cuidado con los niveles a utilizar en la dieta de 
la harina de cangrejo (Figura 25) para evitar posibles pigmentaciones muy altas , 
indeseables o rechazo por el consumidor. Además según (Goodwin, 1984; 
Bortolotti et al, 1996; Negro et al, 2000; Royle et al., 1999; Karunajeewa et al., 1984; 
Marusich y Bauernfiend, 1981; Delgado-Vargas et al, 1998; Nys, 2000, Carranco et 
al., 2003; Santos-Bocanegra et al., 2004, Hamilton et al., 1990; Blanch, 1999. 
Meyers 1981; Chen y Meyers, 1982; 1984; Nelson y Bautista, 1968; Pérez et al., 
2008; Mathur y Narang, 1990; Rodríguez-Amaya, 2001), el pigmento astaxantina 
es considerado un potente antioxidante como la vitamina E por lo tanto, si hay un 
MATERIAS PRIMAS 
 
VARIABLES % 
H. 
Cangrejo 
H. 
Pescado** 
H. Viseras 
Aves** 
T. 
Soya** 
Soya 
Extruida** 
T. 
Girasol** 
T. 
Canola** 
MACROMINERALES   
CALCIO 17.29 5.88 4.34 0.24 0.23 0.35 0.56 
FOSFORO 1.17 2.89 2.54 0.56 0.52 1.03 0.81 
MAGNESIO 0.26 0.16 0.16 0.32 0.32 0.60 \ 
MICROMINERALES   
HIERRO 0.009 0.044 0.017 0.015 0.017 0.024 \ 
MANGANESO 0.086 0.004 0.0002 0.003 0.002 0.00003 \ 
ZINC 0.008 0.008 0.008 0.004 0.004 0.007 \ 
COBRE 0.010 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 \ 
                
b. Análisis obtenidos en las tablas brasileras 2011.      
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alto contenido de astaxantina en la harina de cangrejo habría que considerar y 
evaluar su capacidad antioxidante.  
 
Tabla 23. Contenido de astaxantina de la harina de cangrejo acocil de agua dulce 
Procambarus clarkii y su comparación con otra materia primas empleada en la 
alimentación para aves de postura y /o pollos de engorde. 
b.Tesis de Maestria Maria Elena Carranco Jauregui 2011. 
 
 
 
 
 
Figura 25. Pigmentación en yema de huevo. Fuente foto de la autora, 2012. 
 
 
Análisis de microorganismos: 
VARIABLES PIGMENTO  
mg/100g 
H. Cangrejo Astaxantina 198,600 
H. Cabezas Camaron Astaxantina 0,735 b 
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Según resultados obtenidos y comparando con los límites permitidos por el ICA , 
para alimentación avícola se podría considerar que la harina de cangrejo utilizada 
en el presente estudio es inocua, por lo cual no existiría riesgo sanitario que afecte 
la salud de las aves, para las variables expresadas (Tabla 24). 
 
Tabla 24. Análisis de microorganismos de la harina de cangrejo acocil de agua dulce 
Procambarus clarkii y su comparación con los límites permisibles por el instituto 
colombiano agropecuario (ICA) para alimentación avícola. 
VARIABLES 
RESULTADO REFERENCIA 
Harina 
Cangrejo 
Instituto 
Colombiano 
Agropecuario 
(ICA) 
NMP Coliformes Totales ufc/g o ml 40 10 x 104 
Recuento de mesofilos aerobios 300000 10 x 105 
Detención de Samonella en 25 g de muestra  Ausente Ausente 
Recuento de hongos  9500 10 x 104 
Recuento de Clostridium sulfito reductores Ausente 20 x 101 
Aislamiento de Escherichia coli Ausente Ausente 
 
 
 
Contaminantes tóxicos: 
Los niveles de glifosato y mercurio total que fueron los análisis de tóxicos 
recomendados, no muestra riesgo de acuerdo con los límites permitidos Tabla 25.  
  
 
 
 
Tabla 25. Análisis de contaminantes tóxicos de la harina de cangrejo acocil de agua 
dulce Procambarus clarkii  
VARIABLES RESULTADO  LIMITE PERMITIDO 
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Glifosato 0.00 0.05 a 
Mercurio Total  26.08 +/- 0.932 ng/g 1 mg/kg b 
a. Límite dado por el Laboratorio BIO°LAB Corporacion BIOTEC,  
b. Límite máximo permitido según Codex Alimentarius de la Organización para la alimentación 
y la Agricultura (FAO) 2013. 
 
 
4.3 Conclusiones 
En la avicultura (ponedoras y pollos de engorde) se podría decir que la harina 
de cangrejo acocil de agua dulce es una materia prima de buena calidad por 
que aporta un buen contenido proteína cruda, perfil de aminoácidos totales 
limitantes, buen contenido de ácidos grasos monoinsaturados y 
poliinsaturados, y un buen contenido de fosforo disponible. 
 
Hay que resaltar su alta concentración de pigmento astaxantina y por ende su 
potencial antioxidante biológico para la salud animal y humana. Igualmente 
puede ser considerada una buena fuente de grasas monoinsaturadas para la 
salud animal y humana (Herrera et al. 2011; Matill, 1947; Rodríguez et al., 2001; 
Roche y Romero, 1994; Nunomura et al., 2006; Wood et al., 2006; Van et al., 
2003; Son et al., 2004; Hitchon y El, 2004; Cookson y Shaw, 1999; Aviram, 
2000; Tanaka et al., 2012; Fassett y Coombes, 2012; Guerin et al., 2003; 
Krinsky, 1989; Miki, 1991; Yuan et al., 2011; Guerin et al., 2003; Shen et al., 
2009; Yuan et al., 2011; Parisi et al. 2008; Prabhu et al. 2009). 
 
El alto calcio que puede afectar la formulación de dietas, la relación calcio: 
fosforo, puede causar lesiones renales en pollos en las primeras fases de vida; 
el alto contenido de cenizas y quitina que podría afectar la disponibilidad de 
energía, proteína y otros nutrientes. Cuando se determinó quitina se encontró 
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un valor de 10.5% quedando para determinar si la quitina tiene efecto adverso 
o no en la disponibilidad biológica de otros nutrientes. 
 
En las condiciones de la explotación actual de la especie de cangrejo (ambiente 
natural) de acuerdo con la localización geográfica no existe riesgo de 
contaminación microbiológica o toxica para las variables evaluadas. 
 
En resumen podríamos decir que la harina de cangrejo acocil de agua dulce es 
una materia prima de buena calidad, porque al compararla con la torta de soya, 
considerada como la mejor proteína de origen vegetal, arroja los siguientes 
diferencias en contenido de nutrientes limitante para aves de postura y pollos 
de engorde (Tabla 26). 
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Tabla 26. Comparación de nutrientes limitantes para aves de la harina de cangrejo y torta 
de soya 
VARIABLES % 
H. DE 
CANGREJO  
TORTA DE 
SOYA  
DIFERENCIA 
PROTEINA CRUDA 50 45,22 +4,78 
ENER. METAB. APAR 
Kcal/kg 
1282 2254 -972 
LISINA 2,96 2,74 +0,22 
METIONINA 0,87 0,6 +0,27 
METIO + CISTINA 1,38 1,27 +0,11 
THREONINA 1,75 1,76 -0,01 
TRIPTOFANO 0,56 0,63 -0,07 
ARGININA 3,34 3,29 +0,05 
GLICINA + SER 4,04 4,38 -0,34 
MUFAS a 19,32 0,393 +18,927 
PUFAS b 15,7 1,007 +14,693 
SFAS c 29,97 0,265 +29,705 
CALCIO 17,29 0,24 +17,05 
FOSFORO 1,17 0,56 +0,61 
a. Ácidos grasos monoinsaturdos; b. Ácidos grasos poliinsaturados; c .Ácidos grasos saturados 
 
  
 
5. Capítulo IV. Efecto de la harina de cangrejo 
acocil de agua dulce Procambarus clarkii, 
en dieta para gallinas semipesadas de 40 a 
63 semanas de edad, en aceptabilidad, 
digestibilidad, rendimiento productivo, 
pigmentación y calidad del huevo 
Resumen 
Se realizó un experimento con gallinas ponedoras semipesadas Isa Brown de 40 a 
63 semanas de edad para evaluar el efecto de reemplazo de la proteína de la torta 
de soya por proteína de harina de cangrejo Procambarus clarkii, evaluando: 
aceptabilidad de la dieta y posibles alteraciones gastrointestinales (timpanismo, 
diarreas, constipaciones); digestibilidad total e ileal; enriquecimiento de la yema de 
huevo con ácidos grasos y astaxantina. Para lo anterior el período experimental se 
dividió en 2 fases así: primera fase con 36 gallinas en las cuales se evaluó la 
aceptabilidad y digestibilidad de la harina de cangrejo suministrada a diferentes 
niveles en la dieta 0%, 30%, 60% y 90% durante un período de 7 semanas ( 40 a 
47 semanas de edad), los resultados de esta primera fase mostraron una 
aceptabilidad del 100% de la harina suministrada sola y combinada con otras 
materias primas en las dietas experimentales. En cuanto a la digestibilidad hubo 
necesidad de comparar diferentes sistemas de evaluación por problemas en la 
determinación del óxido cromo. El sistema que diagnostico el mejor coeficiente de 
digestibilidad total de la proteína 42.94% fue el método directo de la proteína 
metabolizada en el tratamiento 2 con un 30% de reemplazo; aunque el valor es 
134 Evaluación del valor nutricional y pigmentante de la harina de cangrejo 
Procambarus clarkii, para la alimentación de gallinas semipesadas y pollos 
de engorde como método de control poblacional del cangrejo 
 
 
bajo es importante anotar que en aves el nitrógeno excretado proviene de las heces 
y la orina, este último es nitrógeno metabólico. 
En la segunda fase se evaluó el efecto de diferentes niveles de reemplazo de la 
proteína para lograr una pigmentación de 9 o 10 según escala de roche, los niveles 
empleados fueron: 0%, 30%(control pigmentante de la fase 1), 22.5% y 26.25% 
durante un período de 12 semanas fraccionado en 3 ciclos de 4 semanas cada uno 
( 51 a 63 semanas de edad) de las gallinas evaluando las variables: rendimiento 
productivo, calidad de huevo tesis de maestría (Efecto en pigmentación, calidad de 
huevo y rendimiento productivo, del reemplazo de la proteína de torta de soya por 
proteína de harina de cangrejo de río Procambarus clarkii en la dieta de gallinas 
semipesadas (51 a 63 semanas de edad)” de la estudiante Diana Isabel Pipicano 
Mamian), y enriquecimiento de yema de huevo con ácidos grasos y astaxantina 
(antioxidante). 
El mejor rendimiento productivo en porcentaje de producción de huevos, masa 
huevo, conversión por docena y conversión por kilogramo de huevo producido, con 
una pigmentación de 10 en el huevo se alcanzó con el tratamiento 3 con un 
reemplazo del 22.5% de la proteína. En la calidad intrínseca del huevo se observa 
que los tratamientos experimentales 2 y 3 produjeron un mejor efecto en calidad de 
los componentes en peso yema, clara y cascara con respecto al grupo control, está 
mejor calidad de los componentes conllevo a un mejor tipo de huevo producido, lo 
cual es importante no solo del punto de vista económico sino también nutricional 
para el humano mayor disponibilidad de nutrientes por unidad de huevo producido. 
En cuanto al enriquecimiento de la yema de huevo con ácidos grasos y astaxantina, 
a diferencia de las dietas se observó un mejor depósito de MUFAS y n3, y menor 
PUFAS y n6. En cuanto a la astaxantina se observó que a menor nivel de 
reemplazo de la proteína hubo una mejor eficiencia de depositó en la yema. 
Igualmente se observó que podría existir un grado de saturación de la yema con 
astaxantina a niveles altos de suministro en la dieta, esta astaxantina extra 
posiblemente se depositó en otros tejidos lipídicos dando una mejor respuesta en 
la persistencia de astaxantina o pigmentación en el huevo cuando se suspendió el 
suministro de esta en la dieta. 
Palabras claves: Digestibilidad, proteína metabolizada, aceptabilidad, astaxantina. 
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Abstract 
An experiment with layers semi-heavy Isa Brown of the 40 or 63 weeks of age were 
used, to evaluate the effect of replacement of the protein soybean meal by protein 
crab meal Procambarus clarkii, in the following: acceptability possible diet and 
gastrointestinal disorders (bloating, diarrhea, constipation), total and ileal 
digestibility enrichment of egg yolk fatty acids and astaxanthin. For the above 
experimental period was divided into two phases as follows: Phase 36 chickens in 
which the acceptability and digestibility crab meal was evaluated at different levels 
in the diet 0%, 30%, 60% and 90% for a period of 7 weeks (40 to 47 weeks old), the 
results of this phase were shown a 100% acceptability alone and in combination 
with other raw materials in the experimental diets supplied flour, digestibility as no 
need evaluating different systems for determining problems in chrome oxide, the 
system determined the best ratio was 42.94% protein principal protein metabolized 
method for treating 2 with a 30% replacement.  
 
In the second phase effect that leads to pigmentation pigmentation 9 or 10 on a 
scale of roche, production performance, egg quality (Masters thesis ) enrichment of 
egg yolk and astaxanthin fatty acids (antioxidant) at different levels replacement of 
the protein to a pigmentation justadas 9 or 10, the levels employed were 0%, 30% 
(control pigmenting phase 1), 22.5% and 26.25% for a period of 12 weeks in 3 
cycles fractionated 28 days each, from 51 to 63 weeks old hens.  
 
The best yield in production rate, egg mass conversion kilogram dozen and egg 
produced with a pigment in the egg 10 was achieved with treatment 3 a replacement 
of 22.5% of the protein. Intrinsic egg quality was not affected by experimental 
treatments. As for the enrichment of egg yolk fatty acids and astaxanthin, unlike 
diets better deposit and n3 MUFAs, PUFAs and n6 less was observed, and 
astaxanthin was observed under a novel protein replacement was better efficiency 
deposited in the yolk, also noted that there may be a degree of saturation of the yolk 
with high levels of astaxanthin dietary supply, this extra astaxanthin possibly other 
lipid deposited in tissues and contributed to a better response persistence of 
astaxanthin on egg supply when this was discontinued in the diet.  
 
Keywords: digestibility, protein metabolized, acceptability, astaxanthin. 
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Introducción  
En el Valle del Cauca, más específico en el Municipio de Palmira, existe una 
especie de cangrejo acocil de agua dulce Procambarus clarkii, que después de 
haber sido introducido al país y considerado como no competitivo para la 
producción comercial, se ha venido reproduciendo libremente, lo cual ha llevado a 
que se esté diseminando en otros Municipios debido a su rusticidad y su alta 
capacidad de reproducción lo que en un momento dado se podría convertir en una 
especie potencialmente invasora que puede afectar el desarrollo de otras especies, 
lo cual indica que es recomendable utilizar un método de control poblacional de 
esta especie. 
 
Por otra parte, el Valle del Cauca, es considerado como segundo o tercer productor 
de aves de postura y pollo de engorde en el país (FENAVI 2014), lo que demanda 
la necesidad de alta cantidad de alimento para mantenimiento y producción. Los 
alimentos requieren fuentes de alimentación como el maíz y la torta de soya, 
materias primas muy utilizadas en la alimentación humana, otras especies de 
animales, biocombustibles y mercados externos como la China que indican la 
necesidad de buscar fuentes alternas de alimentación que pueda reemplazar 
parcial o totalmente estas materias primas en la alimentación de aves de postura y 
pollos de engorde (Espina et. al 2005; FAO STAT 2007 y Cerero 2005) 
 
Los crustáceos en la alimentación humana tienen una gran aceptabilidad y 
demanda en su canasta familiar por su valor nutricional. Teniendo en cuenta que 
el Procambarus clarkii, acocil de agua dulce pertenece a la familia de los 
crustáceos, podría constituirse en una alternativa nutricional complementaria en las 
dietas para aves de postura y pollo de engorde. Además de su valor nutritivo se 
conoce el aporte como pigmentante que tiene los crustáceos, según Katayama 
et.al., 1972. Meyer, et al. 1990 y Meyers y latscha, 1997. 
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Por lo anteriormente expuesto el presente capitulo tiene los objetivos siguientes: 
Objetivos 
 
Objetivo General 
Evaluar el valor nutritivo y pigmentante de la harina de cangrejo acocil de agua 
dulce Procambarus clarkii, en reemplazo de la torta de soya como fuente proteína 
a diferentes niveles en la dieta de gallinas ponedoras semipesadas de 40 a 63 
semanas de edad. 
 
Objetivos Específicos 
Evaluar el grado de aceptabilidad (consumo) y posibles alteraciones 
gastrointestinales (timpanismos, diarreas, constipaciones) debido al 
suministro de harina de cangrejo Procambarus clarkii, ofrecida como tal 
durante una semana y durante una semana con reemplazo parcial 0%, 30%, 
60% y 90% de la proteína de la torta de soya por la proteína de la harina de 
cangrejo Procambarus clarkii, en la dieta de gallinas ponedoras 
semipesadas 
  
Determinar la digestibilidad total e ileal con marcador (oxido de cromo al 
0.5%) y su efecto en el rendimiento productivo, debido al reemplazo de la 
proteína de la torta de soya por proteína de la harina de cangrejo 
Procambarus clarkii, a niveles de 0%, 30%, 60% y 90% en la dieta de 
gallinas ponedoras semipesadas (46 y47 semanas de edad).  
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Evaluar el efecto en el enriquecimiento nutritivo del huevo (ácidos grasos y 
astaxantina) durante dos etapas de evaluación: período de prueba de 
digestibilidad durante dos semanas y período en el rendimiento productivo 
durante 12 semanas. 
 
Determinar el nivel de harina de cangrejo Procambarus clarkii, en reemplazo 
de la torta de soya como fuente de proteína a diferentes niveles en la dieta, 
que conlleve a una pigmentación grado 9-10 sin afectar la calidad del huevo 
y el rendimiento productivo en dietas para aves semipesadas de postura de 
las 51 a 63 semanas de edad. 
 
5.1 Materiales y Métodos 
5.1.1 Análisis químico 
La determinación de Quitina, en el Laboratorio de Nutrición Animal de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, se hizo la descrita por la 
Association of Official Analytical Chemist, Black y Schwartz 1950.  
 
Valorar en el enriquecimiento del huevo el contenido de ácidos grasos esenciales, 
con las diferentes dietas que se suministraran en la etapa experimental se 
determinó en laboratorio de toxicología de la Universidad Nacional e Colombia sede 
Bogotá. 
 
Determinación de cuantificación de astaxantina en yema de huevo utilizando 
HPCL-visible/INST-ASTA046, se realizó en el laboratorio BIOQUALITY S.A. Puerto 
Vara Chile.  
Capítulo IV: Efecto de la harina de cangrejo acocil de agua dulce… 139 
 
5.1.2 Localización:  
Las pruebas de aceptabilidad, digestibilidad, rendimiento productivo, pigmentación 
y calidad de huevo se realizaron en la unidad avícola del laboratorio Mario 
González Aranda de la Universidad Nacional de Colombia situado en la ciudad de 
Palmira a 1000 m.s.n.m. Con una temperatura de 24 °C y pluviosidad de 800 
milímetros. (Figura 26) 
 
Figura 26. Galpón de avicultura. Fuente foto de la autora, 2012. 
 
 
5.1.3 Período experimental: 
Este período se dividió en 4 sub-fases así: 
 
Sub-fase I aceptabilidad o consumo: esta etapa comprendió desde la semana 
40 a la 42 semanas de edad de las gallinas en las cuales se evaluó la aceptabilidad 
o consumo (Figura 27) y posibles efectos negativos de la harina de cangrejo 
Procambarus clarkii como tal y mezclada en las dietas experimentales, la harina de 
cangrejo pura fue suministrada en un recipiente independiente de la dieta 
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convencional pero en forma paralela durante una semana a todas las aves 
experimentales de cada repetición, en la semana siguiente se suministró la harina 
de cangrejo mezclada a diferentes niveles de reemplazo 0%, 30%,60% y 90% en 
la alimentación para un total de 4 tratamientos de 4 repeticiones de 9 gallinas cada 
una, con un diseño completamente al azar. 
 
 
 
Figura 27. Consumo de la Harina Procambarus clarkii. Fuente foto de la autora, 2012. 
 
 
Sub-fase II digestibilidad: esta etapa comprendió dos semanas de descanso para 
eliminar cualquier efecto de la sub-fase de aceptabilidad (semana 43 a la 45 de 
edad), luego, durante una semana las aves consumieron las dietas experimentales 
(semana 46 de edad) y otra semana se destinó a colectar muestras de excretas 
totales e ileales, en la semana 47 de edad (Figura 28), con el aval del Comité de 
Ética para el sacrificio de las aves (Anexo B). 
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Figura 28. Recolección de excretas totales. Fuente foto de la autora, 2012 
 
 
 
Sub-fase III rendimiento productivo: Comprendió una prueba exploratoria de 
evaluación de un posible efecto negativo de los tratamientos experimentales en el 
rendimiento productivo lo cual se hizo paralelo a la prueba de digestibilidad entre 
la semana 46 a 47 de edad. La fase experimental propiamente dicha comprendió 
desde la semana 51 a 63 de edad con un total de 96 gallinas repartidas en 4 
tratamientos con 4 repeticiones de 6 gallinas cada una (Figura 29). 
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Figura 29. Gallinas Isa Brown en postura. Fuente foto de la autora, 2012. 
 
 
Sub-fase IV pigmentación y calidad del huevo: estas evaluaciones se hicieron 
tanto en la sub-fase exploratoria como experimental del rendimiento productivo, se 
tomaron muestras de 5 huevos por repetición y 20 huevos por tratamiento durante 
los 4 días seguidos en la prueba de digestibilidad. En la etapa de rendimiento 
productivo (51 a 63 semanas de edad) se tomaron muestreos de 5 huevos por 
repetición y 20 huevos por tratamiento cada 7 días (semana) a los cuales se 
tomaron medidas de grosor de cascara peso huevo clara y yema, grado de 
pigmentación de la yema utilizando la escala de roche, muestras para análisis de 
astaxantina y ácidos grasos esenciales, se realizaron encuestas para análisis 
sensorial (organolépticas) (Figura 30). 
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Figura 30. Pigmentación y calidad de huevo. Fuente foto de la autora, 2012. 
 
 
5.1.4 Tratamientos o dietas experimentales 
Debido a la medición exploratoria de capacidad de pigmentación de la harina del 
Procambarus clarkii se observó que solo el tratamiento del 30% de reemplazo 
de la proteína de la torta de soya por la proteína de la harina de cangrejo 
Procambarus clarkii, dio una pigmentación aceptable por los consumidores en el 
huevo según escala de roche estando los demás excedidos por lo tanto hubo 
necesidad de ajustar los tratamientos experimentales para evitar un exceso de 
pigmentación por lo cual los tratamientos planteados para la prueba de 
rendimiento productivo fueron diferentes a los de la prueba de digestibilidad así: 
 
a) Tratamientos experimentales en las sub fases de aceptabilidad y 
digestibilidad: 
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Tratamiento 1 o control: 100% de la proteína de la torta de soya por la 
proteína de la harina de cangrejo Procambarus clarkii. 
Tratamiento 2: 30% de reemplazo de la proteína de la torta de soya por la 
proteína de la harina de cangrejo Procambarus clarkii. 
Tratamiento 3: 60% de reemplazo de la proteína de la torta de soya por la 
proteína de la harina de cangrejo Procambarus clarkii. 
Tratamiento 4: 90% de reemplazo de la proteína de la torta de soya por la 
proteína de la harina de cangrejo Procambarus clarkii. 
 
b) Tratamientos experimentales para la Sub fase de rendimiento productivo 
fueron los siguientes: 
 
Tratamiento 1 o control: 100% de la proteína de la torta de soya por la 
proteína de la harina de cangrejo Procambarus clarkii. 
Tratamiento 2: 30% de reemplazo de la proteína de la torta de soya por la 
proteína de la harina de cangrejo Procambarus clarkii. (Control experimental 
del nivel de reemplazo en pigmentante). 
Tratamiento 3: 22.5% de reemplazo de la proteína de la torta de soya por la 
proteína de la harina de cangrejo Procambarus clarkii. 
Tratamiento 4: 26.25% de reemplazo de la proteína de la torta de soya por 
la proteína de la harina de cangrejo Procambarus clarkii. 
 
A las últimas tres dietas de las 2 sub-fases se les adiciono el pigmentante 
comercial carofil amarillo, el pigmentante rojo lo debe suministrar la materia 
prima experimental la harina de cangrejo Procambarus clarkii. 
 
La composición y análisis calculado de las dietas empleadas en las sub-
fases experimentales se presentan en las Tablas 27 y 28, que fueron 
formuladas para llenar los requerimientos de la línea de gallinas 
semipesadas Isa Brown según la fase de producción considerada. Durante 
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la etapa experimental el agua fue suministrada a voluntad y el alimento con 
base al consumo sugerido en las tablas de la línea. 
 
Tabla 27. Dietas para la digestibilidad con sustitución de la proteína de torta de soya por 
harina de cangrejo Procambarus clarkii. 
 
 
 
INGREDIENTES 
 
1 CONTROL 2 CON 30% 3 CON 60% 4 CON 90% 
Maíz Blanco 55 60 62 65 
Soya Integral Extruida 8 8 8 8 
Torta de Soya 22,45 15 7,75 0,5 
Harina de Cangrejo 0 6,09 12,2 18,3 
Aceite de Soya 2,025 1 0,9 0,5 
Fosfato Bicalcico 1,16 0,9 0,63 0,34 
Carbonato de Calcio 10 7,5 4,8 2,2 
Sal 0,3 0,3 0,3 0,3 
Premezclas 0,1 0,1 0,1 0,1 
Carofil Amarillo 0,003 0,003 0,003 0,003 
Carofil Rojo 0,0015 0 0 0 
DL Metionina 99% 0,22 0,202 0,18 0,183 
Relleno (arena lavada, 
seca y cernida) 0,74 0,407 2,64 0,407 
Total 100 100 100 100 
Composición de la Dieta 
Energía Metabolizable 
Kcal/Kg 2850 2850 2850 2850 
Proteína Bruta 17,4 17,4 17,4 17,4 
Metionina 0,42 0,42 0,42 0,42 
Metionina + Cistina 0,7 0,7 0,7 0,7 
Lisina 0,82 0,82 0,82 0,82 
Triptofano 0,189 0,189 0,189 0,189 
Treonina 0,6 0,6 0,6 0,6 
Calcio 4,1 4,1 4,1 4,1 
Fosforo 1,34 1,34 1,34 1,34 
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Tabla 28. Dietas para rendimiento productivo con sustitución de la proteína de torta de 
soya por harina de cangrejo Procambarus clarkii. 
 
 
 
5.1.5 Diseño experimental: 
Pruebas de aceptabilidad y digestibilidad: se utilizó un diseño completamente al 
azar con 4 tratamientos y 4 repeticiones de 9 gallinas cada uno para un total de 
 INGREDIENTES  1 O CONTROL 2 CON 30% 3 CON 22,5 % 4 CON 26,25% 
Maíz Blanco 55 60 60 60 
Soya Integral Extruida 8 8 8 8 
Torta de Soya 22,45 15 16,5 15,7 
Harina de Cangrejo 0 6,09 4,6 5,35 
Aceite de Soya 2,025 1 0,8 0,85 
Fosfato Bicalcico 1,16 0,9 1,1 1,1 
Carbonato de Calcio 10 7,5 6,55 7,15 
Sal 0,3 0,3 0,3 0,3 
Premezclas 0,1 0,1 0,1 0,1 
Carofil Amarillo 0,003 0,003 0,003 0,003 
Carofil Rojo 0,0015 0 0 0 
DL Metionina 99% 0,22 0,202 0,202 0,202 
Relleno (arena lavada, 
seca y cernida) 0,74 0,407 0,85 1,2 
Total 100 100 100 100 
Composición de la Dieta 
Energía Metabolizable 
Kcal/Kg 2850 2850 2850 2850 
Proteína Bruta 17,4 17,4 17,4 17,4 
Metionina 0,42 0,42 0,42 0,42 
Metionina + Cistina 0,7 0,7 0,7 0,7 
Lisina 0,82 0,82 0,82 0,82 
Triptófano 0,189 0,189 0,189 0,189 
Treonina 0,6 0,6 0,6 0,6 
Calcio 4,1 4,1 4,1 4,1 
Fosforo 1,34 1,34 1,34 1,34 
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144 gallinas. Para la prueba de rendimiento productivo se utilizó el mismo diseño 
pero con 6 gallinas por repetición para un total de 96 gallinas (semana 51 a 63 de 
edad). Además se realizó un análisis de regresión, para evaluar el efecto en el 
coeficiente de digestibilidad de la proteína debido a los diferentes niveles de 
sustitución de la torta de soya por harina de cangrejo Procambarus clarkii, como 
fuente de proteína en la dieta en las variables a considerar. El análisis estadístico 
tuvo en cuenta el siguiente modelo: 
 
 
 
Dónde: 
 
= Variable respuesta en la j-ésima repetición del i-ésimo 
tratamiento 
= Medía general 
= Efecto del tratamiento i. 
= Error aleatorio, donde   
 
 
 
 
Alojamiento 
Las gallinas de cada repetición fueron alojadas durante la fase experimental en 
cubículos 3 X 1 metro con una densidad de 5 gallinas por metro cuadrado, cada 
cubículo dotado con comedero y bebedero para un total de 16 cubículos en un 
galpón de 17mts largo X 7.5mts de ancho y 4mts de alto, cada cubículo con un 
sobre piso o cama de viruta de 10 a 15 cm de espesor. En la prueba de 
digestibilidad para la colección de las excretas se dotaron los cubículos con 
plataformas las cuales se hicieron con marco de madera, reforzada en el centro 
con polines en forma de cruz y la superficie se forro con malla de tamaño de 
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orificio mediano adecuado para el paso de las excretas, igualmente se 
elaboraron con cartonplast las bandejas recolectoras de excretas las cuales se 
localizaron en la parte inferior de la plataforma y fueron cubiertas con papel 
aluminio (Figura 31). 
 
 
 
Figura 31. Aves en período de evaluación de la digestibilidad. Fuente foto de la 
autora, 2012. 
 
 
 
 
 
Variable a analizar 
 
Aceptabilidad y posibles efectos negativos: 
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Consumo de alimento 
Timpanismos, diarreas y constipaciones, etc. 
 
Digestibilidad total e ileal: 
Materia seca (MS) 
Proteína cruda (PC) 
Energía bruta (EB) 
Quitina 
Rendimiento productivo: 
Consumo de alimento 
Cambio de peso 
Producción huevo 
Peso huevo 
Conversión por docena de huevo producido  
Conversión por Kilogramo de huevo producido 
Clasificación huevo:  
Calidad intrínseca huevo (peso de huevo yema y clara, tipo de huevo y 
grosor de la cascara) 
Evaluación sensorial (Olor, color, sabor,) 
Pigmentación de la yema (abanico de roche) 
Composición del huevo (ácidos grasos y astaxantina) 
 
 
 
 
5.1.6 Controles y registros  
Prueba de aceptabilidad: 
Se dividió en 2 formas de suministro: 1) harina de cangrejo como tal, para ello 
además de la cantidad normal de alimento 120g/gallina día se adicionó en 
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recipiente aparte 70g de la harina como tal. 2) suministro de la harina de cangrejo 
mezclada en la dieta (dietas experimentales) a razón de 120g/gallina día. 
 
Prueba de digestibilidad total e ileal: 
Para determinar la digestibilidad de las dietas y los nutrientes se utilizó la colección 
de muestras totales y contenido ileal. 
 
Colección de muestras: En esta etapa se llevó a cabo dos tipos de colección de 
muestras (excreta) total e ileal. Las excretas totales se recolectaron durante 5 días 
seguidos, en las bandejas localizadas en la parte inferior de la plataforma. Cada 
día estas bandejas eran forradas con papel aluminio en horas de la mañana y en 
la tarde previamente a la colección de excretas se eliminaba el material extraño 
como plumas, escamas, alimento de las excretas de cada repetición. Las excretas 
fueron recolectadas en tubos de Falcón de 50ml, los cuales fueron pesados en 
forma individual, identificados por repetición, por tratamiento, sellados y 
conservados en refrigerados hasta ser liofilizados. El contenido ileal se recolecto el 
día cuarto y quinto de la semana suministrar la dieta mediante el sacrificio de 2 
gallinas el primer día y 1 gallina el segundo día por repetición, se realizó la 
necropsia y se tomaron muestras del ileon a partir del divertículo de Meckel hasta 
donde comienza las válvulas ileocecales, vaciando el contenido del ileon de cada 
gallina en tubos de Falcón de 50ml, los cuales fueron pesados en forma individual, 
identificados por repetición, por tratamiento, sellados y conservados en 
refrigeración hasta ser liofilizados. Para determinar posteriormente la digestibilidad 
en las excretas, el contenido ileal. 
Cálculos de la energía metabolizable aparente corregida por nitrógeno: 
EMAn= 3985 +47.02 (EE)-53.07 (Ce)-44.62 (PAR) 
 
Dónde: 
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EE= Extracto etéreo 
Ce= Cenizas 
PAR= Pared celular 
 
 
Tomada de: M. Francesch. Sistema para evaluación energética de los alimentos 
en aves. Archivos Latinoamericanos de Producción Animal 2001. Vol. 9(1): 35-42. 
 
Cálculos de la digestibilidad:  
 
Con los datos del contenido de excretas totales y de nutrientes en el alimento, con 
las excretas totales en el contenido ileal y total se procedió a calcular la 
digestibilidad de MS, EB (digestibilidad ileal y total), PC en la digestibilidad ileal y 
proteína metabolizada en la digestibilidad total mediante la siguiente formula 
(Barahona, 2010): 
 
CDAI= ((CA x NA) – (MSE x NE) / CA x NA) 100 
Dónde: 
CDA= Coeficiente de digestibilidad Aparente 
CA= Consumo de alimento diario 
NA= Concentración del nutriente en el alimento 
MSE= Materia seca excretada 
NE= Concentración del nutriente Excretado 
 
Digestibilidad nutriente= (contenido de nutriente en la materia prima MP) 
coeficiente de digestibilidad. 
 
Mediante un balance de nitrógeno y los resultados de la digestibilidad de la proteína 
en el ileon y la proteína metabolizada, se calcula por método matemático la proteína 
digestible total, para sus respectivos análisis mediante las siguientes formulas 
(calculo Elba F. Gómez 2014): 
 
 
%No= (CDAI - PM) 
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gNo= (Ncg)(%No) 
Nhg= NTeg-gNo 
 
 
CDATM= ((Ncg-Nhg)/Ncg) 100 
 
 Dónde:  
   
%No= Porcentaje de nitrógeno en la orina 
CDAI=Coeficiente digestibilidad aparente ileal 
PM = Proteína metabolizada 
gNo= Gramos de nitrógeno en la orina 
Ncg= Nitrógeno consumido en gramos 
Nhg= Nitrógeno en las heces en gramos 
NTeg=Nitrógeno total en las excretas en gramos 
 
Rendimiento productivo: 
Los controles realizados fueron los siguientes: 
 
Consumo de alimento, en la mañana se les suministraba 120 gramos de 
alimento por gallina según tablas de la línea ISA BROW 2012 y se pesaban los 
sobrantes al día siguiente. 
 
Cambio de peso: al iniciar y al finalizar el experimento cada 7 días (semana) las 
gallinas que estaban seleccionadas y marcadas por repetición fueron pesadas y 
por diferencia de peso al anterior se calculó el cambio de peso por repetición y 
tratamiento. 
Producción de huevo: Cada siete días en la mañana y tarde se recolectaron y 
contabilizaron los huevos por repetición y tratamientos, fueron pesados en forma 
individual en una balanza DY 208 marca 1CM capacidad 20 kilos y clasificados 
según el peso en un tipo de huevo. 
 
Calidad y composición del huevo: Se toman muestreos de 5 huevos por 
repetición y 20 huevos por tratamiento, en las pruebas de digestibilidad y en la 
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etapa de rendimiento productivo (51 a 63 semanas de edad) a los cuales se les 
toman medidas de grosor de cascara, peso clara, peso yema, peso huevo, grado 
de pigmentación de la yema utilizando la escala de roche, análisis de 
cuantificación de astaxantina, ácidos grasos esenciales. 
 
Conversión por docena de huevo producido: a finalizar cada período de 28 días 
se determinó la conversión por docena de huevo producido empleando la 
siguiente formula: 
 
 Conv x docena= consumo de alimento/ docena de huevos producidos. 
 
Conversión por kilogramo de huevo producido: la conversión se calcula 
empleando la siguiente formula: 
 
 Conv x kilogramo de huevo producido= consumo de alimento /Kg de huevo 
producido. 
 
Viabilidad: a final de cada semana de producción se determinara la viabilidad de 
las aves (aves vivas al finalizar el experimento / aves vivas al iniciar el 
experimento por 100). 
 
Análisis sensorial: Las pruebas se llevaron a cabo con docentes y estudiantes 
de posgrados de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, para un 
total de 15 personas adultas de ambos sexos consumidores habituales de 
huevo, no entrenadas. 
 
Prueba de nivel de agrado (prueba hedónica) para evaluar el sabor y olor del 
huevo.  
El objetivo de esta prueba fue medir el sabor del huevo comparándolo con otros 
sabores que se le atribuyen a la alimentación de aves de postura que alteran su 
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sabor, como son el de sabor a pescado, piensos, aceites rancios, etc. Pare estos 
análisis se utilizó encuestas a los consumidores los cuales seleccionaban los 
diferentes sabores antes mencionados según el tipo de preparación, cocido duro, 
freído a término medio.  
 
Se entregó un estuche a cada persona de 8 huevos, un par por tratamiento el cual 
se debía de consumir cada día un par de la siguiente manera: un huevo cocinado 
a término duro y el otro huevo frito a término medio y de intermedio entre huevo y 
huevo un vaso de agua logrando así limpiar el sentido del gusto para diferenciar 
los sabores y poder calificarlos en la encuesta. Igualmente se utilizó en esta misma 
prueba la preferencia del color de la yema según su aprecio personal. (Pedrero y 
Pangborn, 1996). 
 
5.1.7 Análisis estadístico 
Las variables MS, PC, EB y quitina digestibles de la prueba de digestibilidad; 
consumo de alimento, Producción de huevo, Calidad, Conversión por docena y por 
kilogramo de huevo producido y Viabilidad en la prueba de producción, calidad y 
composición del huevo fueron sometidas a un análisis de varianza de acuerdo con 
el diseño experimental empleado (Steel y Torrie, 1980) el ANDEVA fue el siguiente: 
 Andeva 
FV  GL 
Tratamiento  3 
Error (r-1) Tto  12 
Total    15 
 
Cuando hubo diferencias (P<0.05) se utilizó el test de rangos múltiples de DUNCAN 
para la separación de medías (Steel y Torrie, 1980) ambos incluidos en el programa 
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estadístico SAS (versión 9.3 del 2014) con el cual fueron realizadas las 
determinaciones. 
 
Realización de la prueba de regresión de simple, para observar cual sería el nivel 
adecuado de inclusión de harina de cangrejo en la dieta según prueba de 
coeficiente de digestibilidad lo anterior de acuerdo con la metodología planteada 
en (Steel y Torrie, 1980) incluido en el programa estadístico SAS (versión 9.3 del 
2014). Utilizando el siguiente modelo Logístico:  
𝑌 =
𝑎
1 + 𝑏𝑒−𝑐𝑥
 
a= 6.64386661287E+001 
b= -6.56765163220E-002 
c= 3.72117760600E-002 
 
 
5.2 Resultado y Discusión 
5.2.1 Aceptabilidad:  
La harina de cangrejo Procambarus clarkii, tanto cuando se suministró sola o 
mezclada en las dietas experimentales de acuerdo a los niveles planteados tuvo 
una aceptabilidad del 100% desde el inicio de suministro y durante las dos semanas 
que fue el período de ensayo. Es de anotar que cuando se suministró la harina de 
cangrejo sola aparte de la dieta convencional, las aves prefirieron consumir primero 
la harina de cangrejo, lo que podría indicar que las aves encontraron en la harina 
de cangrejo un atrayente que podría ser de olor, sabor u otros como posibles 
nutrientes o elementos deficientes en la dieta convencional. 
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5.2.2 Digestibilidad: 
Hubo diferencias P<0.05 en el coeficiente digestibilidad de la materia seca, pero no 
en los demás componentes analizados de la dieta (Tabla 29); observando que el 
tratamiento 2 con el 30% de reemplazo de la proteína de la torta de soya por 
proteína de la harina de cangrejo, produjo la mejor digestibilidad de la Materia seca. 
Este tratamiento también produjo dentro de los tratamientos experimentales la 
mejor digestibilidad de la proteína y energía, es importante anotar que el coeficiente 
de digestibilidad de materia seca, proteína y energía se redujo al incrementar los 
niveles de reemplazo del 30% al 60% y del 60% al 90%. La dieta control fue mejor 
que el tratamiento 2 únicamente en el coeficiente de digestibilidad de la proteína. 
 
No existe en el estado del arte consultado referencias que permitieran comparar 
resultados obtenidos en el presente trabajo con resultados de otras 
investigaciones. 
Él porque del tratamiento 2 produjo la mejor respuesta de coeficiente de 
digestibilidad ileal de sus otros componentes fuera de la proteína, podría deberse 
a que su formulación de la dieta se produjo una mejor mezcla en la proporcionalidad 
de los ingredientes constitutivos de la dieta, llevando a un mejor balance de los 
nutrientes que se reflejó en el mejor coeficiente de digestibilidad. Sin embargo es 
importante anotar que existe factores como las cenizas, la quitina u otro factores 
existentes en la harina de cangrejo que afecten en forma negativa el coeficiente de 
digestibilidad de los componentes cuando se aumenta el nivel de reemplazo de la 
torta de soya por harina de cangrejo como se observa en la misma Tabla 29, Anexo 
E. 
 
Tabla 29. % coeficiente de digestibilidad ileal de componentes de la dieta. 
VARIABLES 
NIVELES DE REEMPLAZO 
TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO 
CONTROL 0% 2 -30% 3 - 60% 4 - 90% 
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Coeficiente de digestibilidad de la 
Materia Seca 
69.96 a 72.39 b 71.29 c 70.04 a 
Coeficiente de digestibilidad de la 
Proteína 
71.11 a 67.89 a 66.93 a 66.58 a 
Coeficiente de digestibilidad de la 
Energía 
82.42 a 84.29 a 76.65 a 75.22 a 
Contenido de cenizas en las dietas * 26 26 28.3 32 
 
*factor que puede afectar negativamente el coeficiente de digestibilidad de los componentes 
anteriores. 
a,b,c, promedios con diferente superíndice difieren (P< 0.05) según Duncan (Steel y Torrie, 1980) 
contenido en el paquete SAS versión 9.3 de 2014. 
 
Como se acabó de plantear la mejor digestibilidad de la proteína en las dietas 
experimentales, se alcanzó con el tratamiento 2 con un 30% de reemplazo de la 
proteína de la trota de soya por proteína de la harina de cangrejo; esta respuesta 
es similar a la observada con la prueba estadística de regresión. En la figura 32 se 
observa que la mejor digestibilidad de la proteína se alcanzó cuando se utilizaron 
niveles de reemplazo menores del 30%. Por lo tanto biológica como 
estadísticamente los niveles de reemplazo de la proteína de la torta de soya por 
proteína de la harina de cangrejo Procambarus clarkii, debe ser menor o igual a un 
30%.  
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Figura 32. Regresión del coeficiente de digestibilidad ileal calculada versus 
tratamientos. Fuente: de la autora, 2013. 
 
Logistic Model: y=a/(1+b*exp(-cx)) 
Coefficient Data: 
a = 6.64386661287E+001 
b = -6.56765163220E-002 
c = 3.72117760600E-002 
Standard Error: 0.0252126 
Correlation Coefficient: 0.9999751 
 
Según la Tabla 30 hubo diferencias P<0.05 en el coeficiente de digestibilidad total 
en las variables analizadas a cada nivel de reemplazo para la materia seca y la 
energía. En los tratamientos para la proteína metabolizada; el coeficiente de 
digestibilidad de la materia seca se redujo en las dietas experimentales conforme 
se incrementó el nivel de reemplazo. Al igual que el coeficiente de digestibilidad 
ileal el tratamiento 2 fue el mejor que el control.  
En el coeficiente de proteína metabolizada se observa una mayor disponibilidad de 
esta en los tratamientos 1 y 2 comparadas con los tratamientos 3 y 4 que tienen los 
niveles más altos de reemplazo de la proteína de la torta de soya por proteína de 
la harina de cangrejo acocil de agua dulce; además se observa una tendencia a 
una respuesta muy similar de las variables analizadas frente a los tratamientos 
experimentales al determinar el coeficiente de digestibilidad total de la proteína o 
coeficiente de la proteína metabolizada, probablemente como ya se dijo en el punto 
anterior el tratamiento mejor balanceado de mezcla de ingredientes que permitió la 
mejor respuesta fue el tratamiento 2; por otra parte parece ser que la harina de 
cangrejo tiende a producir una mejor respuesta que la torta de soya y la soya 
integral , pero debe contener un factor negativo que inhibe esta mejor respuesta de 
la harina de cangrejo cuando se emplea a niveles superiores del 30% en la dieta. 
Igualmente como se dijo en el punto anterior podría ser un factor negativo las 
cenizas, el consumo de quitina u otros factores que existen en la harina de cangrejo 
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que afecten negativamente el coeficiente de digestibilidad de los componentes 
como se observa en la Tabla 30, Anexo E. 
Tabla 30. % Coeficiente de digestibilidad total (proteína metabolizada) de componentes 
de la dieta. 
VARIABLES 
NIVELES DE REEMPLAZO 
TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO 
CONTROL 0% 2 -30% 3 - 60% 4 - 90% 
Coeficiente de digestibilidad 
de la Materia Seca 
69.19 a 70.45 b 66.23 c 74.83 d 
Coeficiente Proteína 
metabolizada 
41.88 a 42.94 a 36.96 b 34.67 b 
Coeficiente de digestibilidad 
de la Energía 
72.52 a 79.64 b 75.05 c 73.07 d 
Coeficiente de digestibilidad 
de Quitina 
0c 23.22ª 21.43a 3.79b 
Contenido de cenizas en las 
dietas * 
26 26 28.3 32 
 
*Factor que puede afectar negativamente el coeficiente de digestibilidad de los componentes anteriores. 
a,b,c,d promedios con diferente superíndice difieren (P< 0.05) según Duncan (Steel y Torrie, 1980) contenido 
en el paquete SAS versión 9.3 de 2014. 
 
 
Al comparar los diferentes sistemas de determinación del coeficiente de 
digestibilidad de la proteína (Tabla 31), se considera que el mejor sistema seria la 
determinación del coeficiente de proteína metabolizada ya que se basa en la 
proteína retenida en el organismo o sea la proteína a utilizar para síntesis de tejido, 
ya sea mantenimiento o producción. 
 
Por otra parte, el sistema de digestibilidad total convencional (Nitrógeno consumido 
– Nitrógeno en las excretas), puede dar como nitrógeno digerido al nitrógeno no 
digestible y utilizado por las bacterias del ciego y colon para síntesis bacterial 
desapareciendo y dándose por digerido o sea que se estaría sobre valorando el 
resultado de digestibilidad. En cuanto al sistema de digestibilidad ileal el grado de 
aprovechamiento seria parcial, porque no se sabe que va a pasar después de la 
absorción, y cuál será la composición y balance de aminoácidos presente en el 
Pool de aminoácidos para la síntesis de proteína y esta para mantenimiento y 
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producción que podría llevar en un momento dado a un excedente o deficiencia de 
aminoácidos, aumentando la desaminación y su eliminación de nitrógeno por la 
orina, reduciendo la cantidad de proteína retenida. 
 
El tratamiento 2, produjo la mayor cantidad de coeficiente de proteína 
metabolizada, parte de ese balance y composición de aminoácidos fue utilizado 
para una mejor masa huevo. Es importante resaltar que el tratamiento 4 produjo la 
menor cantidad de proteína metabolizada, lo cual fue probablemente debido a que 
la quitina y/o cenizas ligo proteína, reduciendo la degradación de ellas en el 
intestino delgado y no permitiendo la acción de las bacterias de ciego y colon para 
utilizar este nitrógeno no aprovechable incrementando la cantidad de nitrógeno en 
la excreta , como consecuencia de todo esto se redujo el nitrógeno digerido, 
absorbido y la cantidad del Pool de aminoácidos lo cual dio como resultado final 
menor cantidad de proteína retenida y menor síntesis de tejido, menor producción 
masa huevo. 
 
Observando la dieta control es probable que la composición y balance de 
aminoácidos no sea el ideal, porque la torta de soya y la soya integral extruida 
aportan aminoácidos esenciales o no esenciales en exceso o deficiencia de 
metionina que se considera el aminoácido más limitante en aves, esto conlleva que 
en el Pool de aminoácidos pueda haber un desbalance en la composición y balance 
de estos con el consistente negativo en la síntesis de tejido (Tabla 31). 
 
Tabla 31. Comparación de tres sistemas de determinación del coeficiente de 
digestibilidad de la proteína y su efecto en la producción masa huevo. 
VARIABLES 
NIVELES DE REEMPLAZO 
TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO 
CONTROL 0% 2 -30% 3 - 60% 4 - 90% 
% Coef. de digestibilidad 
ileal 
71.11 67.89 66.93 66.58 
% Coef. de digestibilidad 
total 
74.24 71.18 70.12 65.43 
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% Coef. de digestibilidad 
metabolizada 
41.88 42.94 36.96 34.67 
Masa huevo 56.14 58.78 57.06 53.77 
 
 
Según las Tablas 32, 33, y 34 no muestran diferencias P<0.05 en el coeficiente de 
digestibilidad, sin embargo se puede observar en todos los tratamientos que 
conforme se incrementa el reemplazo de la proteína de la torta de soya por proteína 
de la harina de cangrejo en la dieta, la digestibilidad de la proteína se redujo en 
forma lineal y decreciente, y este factor se reflejó de una manera similar en los 
parámetros productivos evaluados en gallinas en producción. Desde el punto de 
vista experimental, el mejor efecto en el rendimiento productivo se alcanzó en el 
tratamiento 2 con el 30% de reemplazo y el más bajo con el tratamiento 4 con el 
90% de reemplazo (Tabla 32). La mejor respuesta con el tratamiento 2 podría 
deberse a: 
1- una mejor composición y balance de aminoácidos en la harina de cangrejo 
Procambarus clarkii versus torta de soya y/o soya integral extruida.  
2- También es probable que el sistema de procesamiento y secado con aire 
desprovisto de humedad con la harina de cangrejo produzca una mejor calidad 
del producto que el utilizado en la torta de soya y/o soya integral extruida. 
3- El contenido de antioxidante natural de la harina de cangrejo ayuda a la 
preservación de la calidad de las dietas (grasas y vitaminas liposolubles). 
 
Tabla 32. Coeficiente de digestibilidad ileal de la proteína sin marcador método directo 
debido al reemplazo de la proteína de la torta de soya por proteína de la harina 
de cangrejo acocil de agua dulce Procambarus clarkii en gallinas ponedoras en 
las semanas 46 - 47 de edad. 
VARIABLES 
NIVELES DE REEMPLAZO 
TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO 
TRATAMIE
NTO 
CONTROL 0% 2 -30% 3 - 60% 4 - 90% 
N° Aves tratamiento 36 36 36 36 
Duración fase experimental días 15 15 15 15 
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RENDIMIENTO ACUMULADO 
AVE PERÍODO 
        
Proteína bruta en la dieta % 19.80 18.25 18.05 17.55 
Coeficiente de digestibilidad 
calculado de la proteína % 
71.11 a 67.89 a 66.93 a 66.58 a 
Proteína digestible % 14.07 12.38 12.08 11.68 
Consumo de alimento gallina 
día gr 
120 120 120 120 
% de producción ave/día 
período 
91.67 94.44 91.77 88.89 
Peso huevo ave período gr 61.25 62.25 62.25 60.50 
Masa huevo 56.14 58.78 57.06 53.77 
Conversión docena huevo 1.57 1.52 1.57 1.62 
Conversión Kg huevo producido 2.14 2.04 2.10 2.23 
 
 
Tabla 33. Coeficiente de digestibilidad total de la proteína sin marcador método directo 
debido al reemplazo de la proteína de la torta de soya por proteína de la harina 
de cangrejo acocil de agua dulce Procambarus clarkii en gallinas ponedoras en 
las semanas 46 - 47 de edad. 
VARIABLES 
NIVELES DE REEMPLAZO 
TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO 
CONTROL 0% 2 -30% 3 - 60% 4 - 90% 
N° Aves tratamiento 36 36 36 36 
Duración fase experimental 
días 
15 15 15 15 
RENDIMIENTO 
ACUMULADO AVE 
PERÍODO 
        
Proteína bruta en la dieta % 19.80 18.25 18.05 17.55 
Coeficiente de digestibilidad 
calculado de la proteína % 
74.24 71.18 70.12 65.43 
Proteína digestible % 14.69 12.99 12.65 11.48 
Consumo de alimento 
gallina día gr 
120 120 120 120 
% de producción ave/día 
período 
91.67 94.44 91.77 88.89 
Peso huevo ave período gr 61.25 62.25 62.25 60.50 
Masa huevo 56.14 58.78 57.06 53.77 
Conversión docena huevo 1.57 1.52 1.57 1.62 
Conversión Kg huevo 
producido 
2.14 2.04 2.10 2.23 
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Tabla 34. Coeficiente de digestibilidad de la proteína metabolizada debido al reemplazo de 
la proteína de la torta de soya por proteína de la harina de cangrejo acocil de 
agua dulce Procambarus clarkii en gallinas ponedoras en las semanas 46 - 47 
de edad. 
VARIABLES 
NIVELES DE REEMPLAZO 
TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO 
CONTROL 0% 2 -30% 3 - 60% 4 - 90% 
N° Aves tratamiento 36 36 36 36 
Duración fase experimental días 15 15 15 15 
RENDIMIENTO ACUMULADO AVE 
PERÍODO 
        
Proteína bruta en la dieta % 19.80 18.25 18.05 17.55 
Coeficiente de digestibilidad de la 
proteína metabolizada % 
41.88a 42.95a 36.97b 34.67b 
Proteína metabolizada de la dieta % 8.29 7.83 6.67 6.08 
Consumo de alimento gallina día gr 120 120 120 120 
% de producción ave/día período 91.67 94.44 91.77 88.89 
Peso huevo ave período gr 61.25 62.25 62.25 60.50 
Masa huevo 56.14 58.78 57.06 53.77 
Conversión docena huevo 1.57 1.52 1.57 1.62 
Conversión Kg huevo producido 2.14 2.04 2.10 2.23 
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Por otra parte la harina de cangrejo acocil de agua dulce contiene una serie de 
componentes que pueden o podrían afectar la digestibilidad de la proteína ya 
mencionada como es la quitina, cantidad de cenizas y alto calcio. 
 
Por los resultados observados se podría decir que la dieta del tratamiento 2, ofrece 
el mejor contenido de los componentes benéficos ya mencionados y un contenido 
no perjudicial de los factores negativos. Cuando el contenido de harina se aumenta 
en los reemplazos al 60% y 90% parece ser que los factores negativos de la harina 
bloquea o inhiben las respuesta favorable de los componentes benéficos 
afectando en forma negativa el rendimiento productivo sobre todo en el tratamiento 
4.  
5.2.3 Enriquecimiento nutritivo del huevo: 
Primer período evaluación en la prueba de digestibilidad 
Efecto en los niveles de PUFAS, MUFAS y SFAS 
En la Tabla 35, se puede observar en relación a los ácidos grasos poliinsaturados 
(PUFAS), cuando se incrementa el nivel de reemplazo de la proteína de la torta de 
soya por proteína de harina de cangrejo, hubo una tendencia de disminuir el nivel 
de estas en las dietas. En el huevo se observa que la concentración de ácidos 
grasos PUFAS también tiene la misma tendencia y que dicha concentración 
prácticamente se reduce un 50%.  
 
En cuanto a los ácidos grasos monoinsaturados (MUFAS) la tendencia fue al 
incremento tanto en la dieta como en el huevo, al aumentarse los niveles de 
reemplazo de la proteína de torta de soya por proteína de harina de cangrejo. 
El comportamiento de los ácidos grasos saturados (SFAS) tendió a reducirse en 
las dietas e incrementarse el doble en el huevo. 
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En la respuesta obtenida, podemos observar que el huevo tiene un concentración 
mayor a todos los niveles de reemplazo de MUFAS comparados con las PUFAS y 
SFAS, lo que podría considerarse como una ventaja tanto del punto de vista de 
manejo del huevo como nutricional, porque al tener más MUFAS que PUFAS hay 
menos posibilidad de oxidación permitiendo conservar más tiempo el huevo al 
medio ambiente y desde el punto de vista nutricional, siendo bueno un nivel alto de 
PUFAS es mucho mejor tener un nivel alto de MUFAS que ayudan a controlar los 
niveles y el tipo de colesterol en la sangre. Un posible efecto negativo de SFAS 
podría contrarrestarse con un mayor nivel de ácidos grasos insaturados, sumando 
las PUFAS y MUFAS, que la relación saturada e insaturada daría menor que 1 lo 
cual se considera benéfico desde el punto de nutrición humana.  
Efecto en los niveles ácidos grasos omegas n3 y n6, y su relación 
Las dietas experimentales excepto la dieta control, tienen unos niveles muy bajos 
de omega 3, a pesar que la harina de cangrejo presenta unos niveles altos. Lo cual, 
al parecer, en la mezcla de los ingredientes de la dieta se reduce en forma 
manifiesta los niveles de omega 3; pero el factor o respuesta se reversa al observar 
los perfiles de omega 3 en el huevo, con los niveles más altos que los observados 
en las dietas, se puede considerar que existe una síntesis de omega 3 en el huevo. 
Por el contrario, los niveles altos de omega 6 tienden a reducirse con los niveles de 
reemplazo; en el huevo este omega 6 prácticamente se reduce a la mitad, es decir 
que en el huevo hubo un incremento de omega 3 y una reducción de omega 6 lo 
cual según Tarlton, (2013), “los productos con omega 6 son los que normalmente 
promueven la inflamación y favorece la reabsorción”, por su parte Dommels et al., 
(2002); Mills et al.,( 2005); Schmitz y Ecker, (2008); Serhan y Chang, (2008); 
reportan que el EPA (ácido eicosopentanoico) es la fuente de los ecosanoides n3 
los cuales en su mayoría tienen actividad antinflamatoria, remueven las células 
inflamatorias y establece la integridad tisular. Es decir que el reemplazo de omega 
6 por omega 3 reduce los problemas de inflamación y dolor en las aves, mejora la 
calidad del huevo, puede reducir entre 40% y 60% el problema de rotura de quilla 
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y una subsecuente reducción en la gravedad de esta rotura, en las gallinas que se 
alimentaron con las dietas enriquecidas con omega 3 en comparación con la dieta 
control Tarlton et al., (2013). 
 
Los resultados del presente trabajo muestran como al reemplazar la proteína de la 
torta de soya por proteína de la harina de cangrejo en la dieta de ponedoras hay 
un incremento en los niveles de omega 3 y una reducción de los niveles de omega 
6 lo cual se refleja en la relación n6/n3 que es demasiada elevada en las dietas 
experimentales y reducidas a niveles más bajos en el huevo. 
Es importante anotar según lo observado en la Tabla 35, que en la dieta control en 
la cual el omega 3 y el omega 6 provienen de fuentes vegetales se reduce la 
concentración en el huevo, mientras que las dietas experimentales 2,3 y 4 se 
aumentan los niveles de n3 en el huevo, lo que podría indicar que la síntesis de 
omega 3 y 6 en el huevo están en función de la fuente de alimentación que lo 
provea, siendo mejor las dietas experimentales con fuente de origen animal (harina 
de cangrejo Procambarus clarkii) que las fuente de origen vegetal (torta de soya y 
soya integral extruida de la dieta control). 
 
En resumen se podría decir, que la inclusión de harina de cangrejo de acocil de 
agua dulce en la dieta de ponedoras, mejora los niveles de MUFAS, los niveles n3 
y reduce los niveles de PUFAS n6 con los efectos ya mencionados. 
  
Tabla 35. Efecto del perfil de ácidos grasos de la dieta en el perfil de ácidos grasos del 
huevo en gallinas alimentadas con dietas de diferentes niveles de reemplazo 
de la proteína de la torta de soya por proteína de la harina de cangrejo 
Procambarus clarkii. 
       
FUENTES DE VARIACION 
PUFAS MUFAS SFAS n3 n6 n6/n3 
% % % % % % 
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Harina de cangrejo 25.96 28.53 45.51 18.84 14.67 0.78 
DIETAS EXPERIMENTALES             
Dieta 1 control 47.83 35.10 17.07 8.78 38.98 4.44 
Dieta 2 experimental 30% 41.21 42.35 16.45 0.05 41.16 823 
Dieta 3 experimental 60% 33.45 49.24 17.32 0.04 33.40 835 
dieta 4 experimental 90% 36.21 47.46 16.33 0.51 35.70 70 
ENRIQUECIMIENTO HUEVO             
Dieta 1 control 21.78 41.65 36.57 1.24 20.38 16.50 
Dieta 2 experimental 30% 20.09 42.92 36.99 1.27 18.67 14.74 
Dieta 3 experimental 60% 20.85 41.84 37.30 1.36 19.31 14.25 
dieta 4 experimental 90% 21.92 42.25 35.83 1.20 20.56 17.06 
PUFAS= ácidos grasos Polinsaturados, MUFAS = ácidos grasos Monoinsaturados; SFAS= ácidos 
grasos saturados. 
 
Depósito de la astaxantina en el huevo y la eficiencia con que se transporta 
de la dieta. 
Como se observa en la Tabla 36, la concentración de astaxantina en la dieta se 
incrementó conforme se incrementaron los niveles de reemplazo de la proteína de 
la torta de soya por proteína de la harina de cangrejo, de una manera similar se 
incrementó conforme la astaxantina depositada en el huevo debido al reemplazo 
de la proteína ya mencionada ,es importante anotar el depósito en el huevo se fue 
incrementando día a día a partir del tercer día de su ministro , día en que se detectó 
la presencia de astaxantina en la yema , pasando por ejemplo de una concentración 
2, 28 mg/kg a 7,54 mg/kg de astaxantina en el día 3 y el día 15 para el tratamiento 
2 con un 30 % de reemplazo de la proteína; y de 6, 75 mg/kg a 14,49 mg/ kg en el 
día 3 y 15 en el tratamiento 4 , con un 90 % de reemplazo de la proteína.  
 
 Lo anterior está indicando que hay un efecto lineal y positivo en el depósito de 
astaxantina en la yema de huevo al incrementar el nivel de reemplazo de la proteína 
o la concentración de astaxantina en el alimento, quedando por determinar si hay 
una eficiencia igual o similar como se deposita la astaxantina que se le suministra 
en la dieta al huevo, para los diferentes niveles utilizados y la persistencia de la 
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astaxantina en el huevo y tejidos una vez retirada la fuente primaria en la dieta 
(harina de cangrejo). 
 
 
 
 
 
 
Tabla 36. Concentración de astaxantina en las dietas Versus concentración de 
astaxantina en yema de huevo por tratamiento.  
Tiempo
/Días 
mg/kg de Astaxantina en 
Dietas 
 mg/kg Astaxantina en yema 
de huevo 
Tto2 – 
30% 
Tto3 – 
60% 
Tto4 – 
90% 
Tto2 – 
30% 
Tto3 -
60% 
Tto4 – 
90% 
1 0,051 0,17 0,264 0 0 0 
2 0,051 0,17 0,264 0 0 2 
3 0,051 0,17 0,264 2,28 2,55 6,75 
4 0,051 0,17 0,264 2,72 3,65 6,83 
5 0,051 0,17 0,264 3,77 8,43 8,57 
6 0,051 0,17 0,264 4,12 10,32 11,91 
7 0,051 0,17 0,264       
8 0,051 0,17 0,264       
9 0,051 0,17 0,264 5,53 10,55 12,74 
10 0,051 0,17 0,264       
11 0,051 0,17 0,264       
12 0,051 0,17 0,264 6,39 11,17 13,06 
13 0,051 0,17 0,264       
14 0,051 0,17 0,264       
15 0,051 0,17 0,264 7,54 13,87 14,49 
 
 
Al respecto según la Tabla 37, se presenta la eficiencia y la persistencia que 
muestra en cuanto a la persistencia se refiere también hubo un efecto lineal y 
positivo en el porcentaje de ésta cuando comparamos la cantidad de astaxantina 
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acumulada en el huevo en el día 15 (fin de la prueba preliminar) comparándolo con 
el valor encontrado a los 8 días después de suspender el suministro de astaxantina. 
 
En cuanto a la eficiencia y utilización, se considera como eficiencia la cantidad de 
porcentaje de astaxantina depositada en la yema de huevo dividida por la cantidad 
de astaxantina consumida por gallina día, se podrá decir que a pesar de la 
concentración de astaxantina en la dieta y yema de huevo, aumentó con el 
incremento en el reemplazo de la proteína de la torta de soya por la proteína de la 
harina de cangrejo. La eficiencia con que esta se deposita fue inversa a la cantidad 
consumida, lo que quiere decir que los tratamientos 3 y 4 presentaron el mayor 
depósito de astaxantina, también fueron los que presentaron la eficiencia más baja 
es decir que hubo un efecto lineal negativo en la eficiencia con forme aumentaron 
las cantidades disponibles de astaxantina para depositarse en la yema. 
 
Es importante anotar que hubo una tendencia a una mejor eficiencia en el 
tratamiento 2 que paso de una eficiencia de 11.17% a los 3 días y se fue 
incrementando a un 36,93% a los 15 días. Mientras que los tratamientos 3 y 4 
tendieron a tener una eficiencia baja y muy similar a los días evaluados. La 
respuesta total obtenida parece indicar que hay un punto de saturación de la yema 
para retener astaxantina después de la cual la eficiencia tiende a desmejorarse. 
 
Respecto a la persistencia podría decirse que también es probable que cuando la 
eficiencia se afecta negativamente por efecto de la saturación de astaxantina en la 
yema, la astaxantina sobrante (tratamientos 3 y 4) se debió haber depositado en 
otros tejidos y fue utilizada después en el huevo cuando la fuente de astaxantina 
fue retirada de la dieta como lo muestra la Tabla 37, en la cual el día 17 al 23 los 
tratamientos 3 y 4 presentaron la mayor persistencia; mientras que en el 
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tratamiento 2 tuvo una persistencia de 50,66% al día 23 los tratamientos 3 y 4 
obtuvieron una persistencia de 64.35% y 71.43%.  
 
 
 
Tabla 37. Eficiencia de la utilización de la Astaxantina en depósito en la yema de huevo. 
Tiemp
o/Días 
Consumo de Astaxantina en 
mg/kg 
Concentración de 
Astaxantina en Huevo % de Eficiencia 
Tto2 - 
30% 
Tto3 - 
60% 
Tto4 - 
90% 
Tto2 - 
30% 
Tto3 - 
60% 
Tto4 - 
90% 
Tto2 - 
30% 
Tto3 - 
60% 
Tto4 - 
90% 
3 0,00612 0,0204 0,03168 0,00068 0,00074 0,00174 11,168 3,638 5,499 
6 0,00612 0,0204 0,03168 0,00166 0,00300 0,00307 27,088 14,721 9,703 
9 0,00612 0,0204 0,03168 0,00166 0,00307 0,00329 27,088 15,050 10,379 
12 0,00612 0,0204 0,03168 0,00192 0,00306 0,00337 31,300 14,997 10,640 
15 0,00612 0,0204 0,03168 0,00226 0,00380 0,00374 36,933 18,622 11,805 
% Persistencia Astaxantina 
17 0 0 0 0,0017 0,0034 0,0029 75,066 89,627 77,088 
19 0 0 0 0,0015 0,0029 0,0029 65,252 76,298 76,743 
21 0 0 0 0,0012 0,0029 0,0027 54,377 75,455 73,154 
23 0 0 0 0,0011 0,0024 0,0027 50,663 64,348 71,429 
 
La respuesta obtenida en eficiencia al compararla con el trabajo de Pérez - Gálvez 
et, al (2008), muestra que la eficiencia encontrada en el presente trabajo alcanzo 
hasta un 37% a los 15 de experimentación con el tratamiento 2 con un 30% de 
reemplazo de la proteína comparada con un 14% reportado por los autores ya 
mencionados, esta eficiencia del 14 % a los 25 días de estudios es muy similar a 
la observada en el tratamiento 3 con un 60% de la proteína, en las cuales la 
eficiencia a los 6, 9 y 12 días estuvo alrededor del 14% y fue más alta que la 
observada en el tratamiento 4 del presente estudio , se considera como causa de 
la baja eficiencia la saturación de la yema de huevo con astaxantina dejando 
excedentes que no se depositaron en el huevo pero si afecta la eficiencia, una 
situación similar pudo haber ocurrido con el trabajo de Pérez y Gálvez et, al donde 
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se incluyó un 20 % de harina de desperdicios industriales del procesamiento del 
cangrejo Procambarus clarkii para consumo humano, con una concentración de 
90.3mg/kg de astaxantina y que con un consumo día de 100gr de alimento, pudo 
haber ingerido cantidades de astaxantina que saturaron la yema de huevo con 
efecto negativo en la eficiencia como ocurrió en el presente trabajo, donde los 
excedentes de astaxantina suministrado o consumido se debe haber depositado 
en otros tejidos con un efecto negativo en la eficiencia en el depósito del huevo.  
Igualmente Pérez y Gálvez et, al (2008), expresaron que detectaron 
pigmentaciones elevadas en los huevos varios días después de haber sido retirada 
la fuente de pigmentante en la dieta, indicando la persistencia en pigmentación 
como en el presenta trabajo con los niveles de astaxantina en el huevo con 8 días 
después. 
 
En la Tabla 38 ( Anexo G, encuesta prueba hedónica), observamos que a los 
diferentes niveles de reemplazo de la proteína de la torta de soya por proteína de 
harina de cangrejo solo se notó la diferencia en el color de la yema en los diferentes 
tratamientos térmicos utilizados como son cocido a término duro y frito a término 
medio, indicando que existe una alteración del pigmento al exponerlo a 
tratamientos térmicos sin salir de los rangos de anaranjados a rojos, igualmente se 
puede observar que el mejor tratamiento para el gusto y consumo es el tratamiento 
2 con un 30% de reemplazo de la proteína de torta de soya por proteína de harina 
de cangrejo. Lo anterior nos brinda la oportunidad de ver la capacidad pigmentante 
que podría tener esta harina de cangrejo aumentando el tono de la yema de huevo, 
lo cual podría ser de interés a la industria según el tipo de producción que requiera 
pigmento más fuerte en la yema (panaderías, reposterías, etc.)  
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Tabla 38. Resultados de la encuesta sensorial a consumidores tradicionales de huevo. 
VARIABLES  
Tratamiento cocido a término 
duro 
Tratamiento frito a término 
medio 
T1- 0%  T2-30% T3-60% T4-90% T1- 0%  T2-30% T3-60% T4-90% 
Color amarillo tradicional 100       100       
Color amarillo oscuro   73       27     
Color anaranjado   27 47     73 67   
Color rojo       100         
Color rosado     53       33 47 
Color salmón               53 
Olor tradicional 100 100 100 100 100 100 100 100 
Sabor tradicional 100 100 100 100 100 100 100 100 
Cuál de los tipos de 
huevo le gusta más. 
 100    100   
 
 
Segundo período rendimiento productivo 
Efecto en los niveles de PUFAS, MUFAS y SFAS 
Según la Tabla 39, se puede observar que conforme aumenta el nivel de reemplazo 
se reduce las PUFAS en las dietas, con el huevo hay un efecto inverso a lo 
observado en las dietas que conforme se incrementa el nivel de reemplazo se 
incrementa el nivel de PUFAS. 
 
En cuanto a las MUFAS en las dietas tiende a incrementarse conforme se 
incrementa los niveles de reemplazo, pero en el huevo hubo un depósito de las 
MUFAS muy similar a la composición de la dieta excepto la dieta control que se 
observa un aumentó, a diferencia de las PUFAS y el contenido de MUFAS es más 
alto que el de PUFAS, respuesta similar observada en la prueba de digestibilidad 
(Tabla 9). Hubo una consistencia en los resultados con las ventajas nutricionales y 
de manejo ya mencionadas en el punto de digestibilidad. 
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Los ácidos grasos saturados SFAS, en las dietas la tendencia fue a reducirse 
conforme se incrementó los niveles de reemplazo de la proteína y en cuanto al 
huevo es de anotar el incremento considerable siendo mayor el depósito de estos 
que los suministrado en la dieta, pero el efecto se observa en todos los tratamientos 
incluyendo el control, lo que podría indicar que es un efecto de tipo biológico y no 
de dieta, lo anterior se podría considerar que estos niveles tan altos en el huevo es 
para el desarrollo posible del embrión. 
Como ácidos grasos saturados SFAS, podría considerarse como efecto negativo 
para la nutrición humana ya que promueve la síntesis de colesterol de baja 
densidad. No obstante cuando miramos la relación de ácidos grasos saturados e 
insaturados (MUFAS Y PUFAS) da una relación menor que 1 lo que indica que hay 
predominancia de insaturados. 
 
Tabla 39. Efecto del perfil de ácidos grasos de la dieta en el perfil de ácidos grasos del 
huevo en gallinas alimentadas con dietas de diferentes niveles de reemplazo de 
la proteína de la torta de soya por proteína de la harina de cangrejo Procambarus 
clarkii 
 
FUENTES DE VARIACION 
PUFAS MUFAS SFAS n3 n6 n6/n3 
% % % % % % 
Harina de cangrejo 25.96 28.53 45.51 18.84 14.67 0.78 
DIETAS EXPERIMENTALES             
Dieta 1 control 47.83 35.10 17.07 8.78 38.98 4.44 
Dieta 2 experimental 30% 41.21 42.35 16.45 0.05 41.16 823 
Dieta 3 experimental 22.5% 45.66 40.83 13.52 0.26 45.17 173.73 
dieta 4 experimental 26.25% 43.71 43.43 12.87 0.41 42.98 104.83 
ENRIQUECIMIENTO HUEVO             
Dieta 1 control 21.78 41.65 36.57 1.24 20.38 16.50 
Dieta 2 experimental 30% 20.09 42.92 36.99 1.27 18.67 14.74 
Dieta 3 experimental 22.5% 12.99 46.22 40.79 1.10 11.76 10.66 
dieta 4 experimental 26.25% 14.00 44.96 41.05 1.23 12.63 10.30 
 
 
Efecto en los niveles de ácidos grasos omega n3 y n6, y su relación 
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Lo observado en estos resultados son muy similares a los observados durante la 
prueba de digestibilidad, niveles bajos de omega n3 en las dietas y altos de omega 
n6 en las dietas, y en el huevo niveles altos de omega n3 y bajos de omega n6 
comparados con los de las dietas; igualmente sucedió con la relación omega n6/n3 
comparándola en la dieta versus en el huevo. Observando una consistencia en las 
dos pruebas (digestibilidad y producción), y por lo tanto los efectos nutricionales 
planteados en la prueba de digestibilidad serian aplicados también en la 
producción. 
 
Depósito de la astaxantina en el huevo y la eficiencia con que se transporta 
de la dieta. 
Como se puede observar en la Tabla 40, la concentración de astaxantina en las 
dietas se incrementó conforme aumentó los niveles de reemplazo de la proteína de 
la torta de soya por proteína de harina de cangrejo. Al observar el depósito de la 
astaxantina en el huevo, se puede detectar en los huevos un incremento gradual 
para los diferentes tratamientos desde el día 20 hasta el día 84 (último día del 
experimento. 3 períodos de 28 días a partir de las 51 semanas de edad). Se 
observó un mayor depósito de astaxantina en el tratamiento 2, por que tiene mayor 
porcentaje de reemplazo de la proteína, este depósito se reduce linealmente 
cuando bajan los niveles de reemplazo (tratamientos 3 y 4). 
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Tabla 40. Concentración de astaxantina en las dietas Versus concentración de 
astaxantina en yema de huevo por tratamiento. 
Semas de 
edad Día Expt 
mg/kg de Astaxantina en Dietas 
 mg/kg Astaxantina en yema 
de huevo 
Período Tto2 30% Tto3 22.5% Tto4 26.25% Tto2  Tto3 Tto4  
51-54 / I        
  1 0,051 0,037 0,047 0 0 0 
  2 0,051 0,037 0,047 0 0 0 
 3 0,051 0,037 0,047 0 0 0 
 20 0,051 0,037 0,047 2,00 2,00 2,00 
 24 0,051 0,037 0,047 2,12 2,08 2,04 
 28 0,051 0,037 0,047 2,92 2,25 2,57 
55-58/II        
 29 0,051 0,037 0,047 3,00 2,30 2,85 
 30 0,051 0,037 0,047 3,06 2,52 2,93 
 31 0,051 0,037 0,047 3,33 2,70 2,96 
 48 0,051 0,037 0,047 3,58 2,75 3,07 
 52 0,051 0,037 0,047 3,60 2,76 3,08 
 56 0,051 0,037 0,047 3,60 2,83 3,09 
59-62/III        
 57 0,051 0,037 0,047 3,67 2,86 3,10 
 58 0,051 0,037 0,047 3,97 2,99 3,13 
 59 0,051 0,037 0,047 4,09 3,32 3,52 
 76 0,051 0,037 0,047 4,48 3,38 3,94 
 80 0,051 0,037 0,047 4,58 3,45 3,97 
 84 0,051 0,037 0,047 4,68 3,64 4,18 
 
 
En la Tabla 41, se presenta la eficiencia de utilización de astaxantina en depósito 
de la yema de huevo pudiendo observar que la eficiencia es mejor a menor nivel 
de reemplazo de la proteína de la torta de soya por proteína de harina de cangrejo 
(tratamiento 3). La mejor eficiencia coincide con una menor concentración de 
astaxantina en la dieta y en el huevo. Lo anterior parece indicar como se mencionó 
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anteriormente en la prueba de digestibilidad, que al parecer existe un punto de 
saturación para el depósito de astaxantina en la yema, o sea que los excedentes 
de astaxantina en la dieta de deposita en otros tejidos para cumplir otras funciones, 
pero la eficiencia en el depósito en el huevo observa en forma negativa por estar 
en exceso en la dieta. 
 
Tabla 41. Eficiencia de la utilización de la Astaxantina en depósito en la yema de huevo 
 
Tiempo/Días 
Consumo de Astaxantina en 
mg/kg 
Concentración de Astaxantina 
en Huevo % de Eficiencia 
Tto2 - 
30% 
Tto3 - 
22,5% 
Tto4 - 
26,25% 
Tto2 - 
30% 
Tto3 - 
22,5% 
Tto4 - 
26,25% 
Tto2 - 
30% 
Tto3 - 
22,5% 
Tto4 - 
26,25% 
4 0,00612 0,00444 0,00564 0,00058 0,00056 0,00053 9,324 12,723 9,509 
5 0,00612 0,00444 0,00564 0,00062 0,00058 0,00055 9,697 12,977 10,079 
6 0,00612 0,00444 0,00564 0,00085 0,00064 0,00068 11,981 14,313 13,882 
7 0,00612 0,00444 0,00564 0,00087 0,00065 0,00075 13,287 14,631 14,263 
8 0,00612 0,00444 0,00564 0,00089 0,00071 0,00077 13,660 16,031 14,548 
9 0,00612 0,00444 0,00564 0,00097 0,00076 0,00078 13,799 17,176 15,832 
10 0,00612 0,00444 0,00564 0,00104 0,00078 0,00081 14,312 17,494 17,02 
11 0,00612 0,00444 0,00564 0,00105 0,00078 0,00081 14,359 17,558 17,115 
12 0,00612 0,00444 0,00564 0,00105 0,00080 0,00081 14,405 18,003 17,115 
13 0,00612 0,00444 0,00564 0,00107 0,00081 0,00082 14,452 18,194 17,448 
14 0,00612 0,00444 0,00564 0,00116 0,00084 0,00082 14,592 19,021 18,874 
15 0,00612 0,00444 0,00564 0,00119 0,00094 0,00093 16,410 21,120 19,445 
16 0,00612 0,00444 0,00564 0,00130 0,00095 0,00104 18,368 21,502 21,299 
17 0,00612 0,00444 0,00564 0,00133 0,00097 0,00104 18,508 21,947 21,775 
18 0,00612 0,00444 0,00564 0,00136 0,00103 0,00110 19,487 23,156 22,25 
 
Efecto de la harina de Procambarus en el rendimiento productivo y el 
enriquecimiento del huevo 
 
Para la anterior se utilizaron los resultados obtenidos en el rendimiento productivo 
de la tesis de maestría “Efecto en pigmentación, calidad de huevo y rendimiento 
productivo, del reemplazo de la proteína de torta de soya por proteína de harina de 
cangrejo de río Procambarus clarkii en la dieta de gallinas semipesadas (51 a 63 
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semanas de edad)” de la estudiante Diana Isabel Pipicano Mamian y los resultados 
de la evaluación del enriquecimiento nutritivo del huevo ácidos grados y astaxantina 
del presente trabajo. 
En la Tabla 42, que comprendió estos resultados nos permite observar que en 
conjunto el mejor efecto en el rendimiento productivo, enriquecimiento y el mejor 
grado de pigmentación se alcanzó con el tratamiento 3 con un reemplazo del 22,5% 
de la proteína de torta de soya por proteína de la harina de cangrejo en la dieta. 
Esta mejor respuesta se reflejó en un mejor porcentaje de producción, conversión 
por kilogramo de huevo producido, pigmentación en lo que a rendimiento productivo 
se refiere e igualmente hubo más MUFAS, menor PUFAS y menor relación de 
omegas n6/n3, menor deposito en el huevo de astaxantina pero mejor eficiencia. 
 
Tabla 42. Efecto en el rendimiento productivo y enriquecimiento del huevo (ácidos grasos y 
astaxantina), debido a los diferentes niveles de reemplazo de la proteína de torta de soya por 
la proteína de harina de cangrejo Procambarus clarkii en la dieta de gallinas semipesadas de 
51 a 63 semanas de edad.  
VARIABLES 
NIVELES DE REEMPLAZO 
TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO 
CONTROL 0% 2 30% 3 22.5% 4 26.25% 
N° Aves tratamiento 24 24 24 24 
Duración fase experimental días 84 84 84 84 
RENDIMIENTO PRODUCTIVO         
Consumo de alimento gallina día gr  120 120 120 120 
Porcentaje de producción % 88.19 90.48 91.62 90.33 
Masa huevo gr 53.79 55.19 55.00 54.43 
Conversión kg huevo 2.24 2.18 2.19 2.22 
Conversión docena huevos 1.64 1.59 1.58 1.60 
Pigmentación escala Roche 9 12 10 11 
PERFIL ÁCIDOS GRASOS % 56.14 58.78 57.06 53.77 
MUFAS 41.75 42.92 46.22 44.96 
PUFAS 21.78 20.09 12.99 14.00 
SFAS 36.57 36.99 40.79 41.05 
n6/n3 16.50 14.74 10.66 10.30 
PERFIL ASTAXANTINA Mg/Kg     
Astaxantina en la dieta 0.00 0.051 0.037 0.047 
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Astaxantina en el huevo (día 84) 0.00 0.00110 0.00103 0.00136 
Eficiencia 0.00 19.49 23.16 22.25 
Esta mejor disponibilidad de MUFAS, n3, eficiencia en el depósito de astaxantina, 
puede ser un reflejo del bienestar de las gallinas o de menor estrés que permitieron 
no solamente producir mayor cantidad de huevo con mejor calidad de los mismos 
(ácidos grasos y astaxantina), más larga vida productiva posiblemente (Matill, 
1947). En cuanto al rendimiento productivo el tratamiento control sin la harina de 
cangrejo, tuvo los más bajos rendimientos en producción de huevo, masa huevo y 
conversión, lo que indica el efecto benéfico del empleo del reemplazo de la proteína 
de la torta de soya por proteína de harina de cangrejo o también como se dijo antes 
el reemplazo de una proteína de origen vegetal por una proteína de origen animal. 
Este efecto positivo observado en el rendimiento productivo puede atribuirse en 
parte al enriquecimiento de ácidos grasos y astaxantina en las dietas 
experimentales.  
 
5.3 Conclusiones 
Tanto en pruebas preliminares de aceptabilidad como en el trabajo de campo 
experimental hubo una aceptabilidad total de la harina de cangrejo Procambarus 
clarkii en la dieta a cualquier nivel y forma de suministro empleada. 
 
Por problemas en los análisis de laboratorio para determinar la digestibilidad con 
cromo hubo la necesidad de evaluar diferentes sistemas para determinar el 
coeficiente de digestibilidad de la proteína (método directo para el coeficiente de 
digestibilidad ileal, y método directo para el coeficiente de digestibilidad total de la 
proteína metabolizada, y método matemático para el coeficiente digestibilidad 
total). El sistema que se considera podría ser el mejor es el método directo de 
coeficiente de digestibilidad de la proteína metabolizada, porque permitió hacer una 
mayor aproximación de la retención de la proteína (aminoácidos) o sea la proteína 
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que las gallinas utilizarían para mantenimiento y producción a niveles de cada 
reemplazo. Con base a lo anterior el mejor coeficiente de la proteína metabolizada 
se obtuvo con el reemplazo del 30% de la proteína de la torta de soya por proteína 
de la harina de cangrejo Procambarus clarkii, este nivel de reemplazo no solo fue 
el mejor biológicamente sino que estadísticamente mediante el empleo de una 
regresión simple se determinó que la mejor digestibilidad se puede alcanzar a 
niveles menores del 30% de reemplazo. 
 
Hubo una respuesta favorable en el enriquecimiento de la yema de huevo con 
ácidos grasos y astaxantina (antioxidante) (Bellisle et. al, 1998; Roberfroid, 1996 y 
Grossen Bacher 2000), en cuanto los ácidos grasos hubo mejor depósito de 
MUFAS y n3; más bajos niveles de PUFAS y n6, y una mejor relación de 
insaturados versus saturados. En cuanto a la astaxantina a menor nivel de 
reemplazo de la proteína mejor eficiencia de depósito en la yema de huevo. Es 
posible que exista un nivel de saturación de la yema de huevo con la astaxantina. 
El excedente de astaxantina que puede existir aparentemente se deposita en otros 
tejidos como membranas celulares (acción antioxidantes) (Farrell 1995, Kromhout 
et. al 1985 y Borrero, 2014) que mejoraría el bienestar animal reflejado en mejor 
absorción de nutrientes, mejor oxigenación de tejidos, vida productiva prolongada 
(envejecimiento). El tratamiento 3 con un 22.5% de reemplazo de la proteína fue el 
que produjo la mejor combinación de rendimiento y enriquecimiento del huevo. 
 
La harina de Procambarus calrkii (Tesis maestría “Efecto en pigmentación, calidad 
de huevo y rendimiento productivo, del reemplazo de la proteína de torta de soya 
por proteína de harina de cangrejo de río Procambarus clarkii en la dieta de gallinas 
semipesadas (51 a 63 semanas de edad)” de Diana Isabel Pipicano Mamian) 
produce una mejor calidad en peso de clara, yema y cascara en el huevo, lo cual 
redunda en un beneficio económico y calidad nutricional por unidad de huevo 
producido. 
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6. Capítulo V. Remplazo a diferentes niveles de 
la proteína de torta de soya por la proteína 
de la harina de cangrejo Procambarus 
clarkii, en dietas para pollos de engorde de 
7 - 40 días de edad y su efecto en la 
digestibilidad ileal, rendimiento productivo 
y calidad en canal vacía. 
Resumen 
Con el fin de evaluar el valor nutricional en digestibilidad y rendimiento productivo 
debido al reemplazo de torta soya por harina de cangrejo Procambarus clarkii, 
como fuente de proteína en las dietas para pollos de engorde de 7 a 40 días de 
edad, se emplearon 384 pollos de la línea Ross por Ross, distribuidos al azar en 6 
tratamientos con 4 repeticiones de 16 pollos cada uno para un total de 24 unidades 
experimentales.  
 
Los tratamientos experimentales de reemplazo de la proteína de torta de soya por 
proteína de la harina de Procambarus clarkii, fueron 0%, 20%, 40%, 60%, 80% y 
un tratamiento con niveles incrementales: 15%, 30%, 45%, 60% y 75% 
suministrados a partir de los 7 días, 14, 21, 28, 35 a 40 días respectivamente.  
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Los pollos de cada repetición fueron alojados en cubículos de 3 X 1 metro, con una 
densidad de 10 pollos por metro cuadrado, dotados con sus correspondientes 
comederos y bebederos. Durante la fase experimental los pollos recibieron el agua 
a voluntad y el alimento con base a las tablas de la línea según la edad, estas 
dietas fueron formuladas para llenar los requisitos nutricionales según la línea. 
 
Los resultados indican que no hubo uniformidad o consistencia en la digestibilidad 
en las variables analizadas ya que para la proteína el coeficiente de digestibilidad 
se redujo conforme se incrementaron los niveles de reemplazo, en la materia seca 
la digestibilidad tendió a ser constante a todos los niveles y la digestibilidad de la 
energía se incrementó en los niveles superiores de reemplazo. 
 
En cuanto al rendimiento productivo los tratamientos experimentales presentaron 
unos mejor resultados en las variables analizadas siendo superiores los de los 
tratamientos 2 y 3 con respecto al grupo control. El rendimiento en canal vacía se 
redujo conforme se incrementaron los niveles de reemplazo de la fuente de 
proteína en la dieta.  
 
El alto contenido de calcio en la harina de cangrejo (17.29%) incrementaron en 
forma inevitable los niveles de calcio en la dieta conforme se incrementó los niveles 
de reemplazo, esto condujo a problemas de nefropatías en pollitos en fase cría con 
presencia de ascitis y alta mortalidad, obligando al no empleo de la harina en la 
fase de cría 1 a 21 días de edad, pero aun en la fase de engorde 21 a 40 días de 
edad, el problema persistió con los niveles más altos de reemplazo obligando a 
suprimir o a reducir los niveles en las dietas; por lo tanto se considera este problema 
de alto calcio en la harina como un problema limitante mayor para el empleo de 
esta a alto niveles de reemplazo en la dieta para pollos de engorde. Además es de 
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anotar un efecto negativo en la pigmentación de la piel con tendencia a un rosado 
salmón al incrementar los niveles de reemplazo en la dieta que puede ser de 
rechazo para el consumidor. 
 
Palabras Clave: Pollo de engorde, harina de cangrejo, alto calcio, ascitis, 
pigmentación, alta mortalidad. 
Abstract 
With the aim to evaluate the nutritional value in terms of digestibility and productive 
performance, due to the replacement of soybean meal per Procambarus clarkii crayfish 
meal, as a protein source in the broilers diet of 7 upon 40 days old. In addition, 384 Ross x 
Ross broilers of one day old were used and randomized in six treatments, with four 
replications of sixteen broilers for twenty-four experimental units.  
The experimental treatments were established as: 0%, 20%, 40%, 60%, 80% and one 
treatment with incremental levels of: 15%, 30%, 45%, 60% and 75% supplied from 7, 14, 
21, 28, 35 and 40 days old, respectively. The broilers of every replication were housed in 3 
x 1 meter cubicles, with a ten broilers density per square meter, fitted with corresponding 
feeders and waterers. During the experimental stage, the broilers received water ad libitum 
and feed with base to the line tables according the age, these diets were formulated to fill 
the nutritional requirements according to the line. 
The results shows that there was no digestibility uniformity or consistency in the evaluated 
variables, due to the digestibility coefficient in the protein were reduced according the 
increased levels of replacement. The dry matter tended to be constant in every levels and 
the digestibility energy increased in the higher replacement level. In productive 
performance, the experimental treatments had a better results in the evaluated variables, 
the treatments 2 and 3 with respect to the control group. The performance in the empty 
channel reduced under the replacement levels increased of the protein source in the diet. 
The high calcium content in the crayfish meal (17.29%) inevitably increased the calcium 
levels in the diet according the increased levels of replacement, this lead to the nephropathy 
problems in rearing chicks on stage with presence of ascites and high mortality when no 
using meal in the rearing stage of one to twenty one days old, but even in the fattening 
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stage of twenty one to forty days old , the problem persisted with the higher replacement 
levels forcing to remove or reduce the diets level. Therefore, it is considered this problem 
of high calcium content in the meal as a major problem limiting for the use of this to the high 
replacement in the broilers diet. 
It also should be noted a negative effect in the skin pigmentation tending to a pink salmon 
colored, which could be of consumer rejection. 
Key words: Broilers, crayfish meal, high calcium, ascites, pigmentation, high mortality 
Introducción 
El Valle del Cauca ocupa el segundo lugar en producción de pollo en el país en una 
población de 68.400.000 pollos al año con una capacidad instalada para 8.000.000 
de pollos por lote, para un total de 8,55 lotes por año. La alimentación de estos 
animales constituye un 66% de alimento balanceado del costo total de producción.  
Las materias primas para la preparación de estos alimentos llámense fuente de 
proteína como la soya en grano y en torta, torta de canola, torta de girasol, harina 
de pescado y subproductos industriales como harina de vísceras y plumas entre 
otros; las fuente de energía como son el maíz y sus subproductos, el trigo y sus 
subproductos y otros cereales como avena , cebada entre otros; al igual que las 
fuentes de minerales y vitaminas son importados y por lo tanto hay que competir 
con otras industrias de alimentos como son las de las aves de postura, cerdos, 
ganadería, etc.; la utilización para biocombustibles y competencia con el mercado 
internacional (apertura económica). Hace que la disponibilidad de estos productos 
sean cada vez menor y más costosos, también es importante considerar que la 
producción nacional o local de las materias primas no es competitiva con los costos 
de producción de otros países como Brasil, Estados Unidos, Canadá, Argentina, 
México entre otros, o sea que el auto-abastecimiento no figura como primera 
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prioridad y por lo tanto hay que buscar fuentes autóctonas u otras especies 
importadas pero adaptadas al medio que no compitan con ninguno de los factores 
mencionados anteriormente.  
 
Una alternativa es el caso de la harina de cangrejo acocil de agua dulce 
Procambarus clarkii, especie que fue introducida al Valle del Cauca, Municipio 
Palmira con fines agroindustriales pero este producto no calificó para el comercio 
por lo cual se abandonó el proyecto, pero la especie se ha ido liberando a otras 
fuentes de agua y hoy en día esta diseminada en varios Municipios del Valle del 
Cauca, ésta especie se caracteriza por no tener aceptación para el consumo 
humano pero sus condiciones de rusticidad, reproducción y resistencia a 
enfermedades, además de un buen valor nutritivo en cuanto al contenido de 
proteína, pigmentante y antioxidante, condiciones que permiten considerarlo como 
una potencial fuente de alimentación para pollos de engorde, aves de postura y 
posiblemente en cerdos de los cuales el Valle también se considera como el 
segundo o tercer productor en el país y que también requieren fuentes alternas de 
producción. Por lo anterior el presente trabajo tuvo como objetivos los siguientes: 
Objetivos 
Objetivo General 
Evaluar el valor nutritivo de la harina de cangrejo Procambarus clarkii, en 
reemplazo de la proteína de la torta de soya a diferentes niveles en la dieta de 
pollos de engorde (7 a 40 días de edad). 
Objetivos Específicos 
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Evaluar el efecto en digestibilidad ileal con método directo de la materia seca, 
proteína cruda y energía bruta de la harina de cangrejo Procambarus clarkii, 
suministrada a diferentes niveles 0%, 20%, 40%, 60% y el tratamiento 6 con niveles 
incrementales en la dieta de pollos de engorde (7 a 40 días de edad). 
 
Evaluar el efecto en rendimiento productivo ( consumo alimento, aumentó de peso, 
conversión alimenticia, relación de eficiencia Americana y Europea, atribuible al 
reemplazo en la dieta de pollos de engorde (7 a 40 días de edad) de la proteína de 
torta de soya por la proteína de la harina de cangrejo Procambarus clarkii a 
diferentes niveles 0%, 20%, 40%, 60% ó a niveles incrementales 0%(1 a 7 días de 
edad), 15% (7 a 21 días de edad), 30% (21 a 28 días de edad), 45% (28 a 40 días 
de edad). 
 
Evaluar el efecto de calidad de la canal (peso en pie al sacrificio, peso pollo entero 
en canal y rendimiento de la canal) debido al empleo de los diferentes niveles de 
reemplazo de la proteína de la torta de soya por proteína de la harina de cangrejo 
Procambarus clarkii empleadas en la evaluación del rendimiento productivo. 
 
6.1 Materiales y Métodos 
6.1.1 Localización 
Los trabajos de campo de rendimiento productivo y calidad de la canal fueron 
realizados en la unidad avícola y la prueba de digestibilidad en la unidad avícola y 
el laboratorio de nutrición del laboratorio Mario Gonzáles Aranda de la Universidad 
Nacional de Colombia situado en la ciudad de Palmira a 1000 m.s.n.m. Con una 
temperatura de 24 °C y pluviosidad de 800 milímetros (Figura 33). 
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Figura 33. Galpón de Avicultura. Fuente foto de la autora, 2012. 
 
6.1.2 Período Experimental 
El período experimental se dividió en 2 fases: 
 
Fase preliminar o pre ensayo de 1 a 42 días de edad en la cual se evaluó la 
aceptación o consumo de alimento y efecto negativos de las dietas experimentales 
(0%, 30%, 60% y 90%) del reemplazo de la proteína de la torta de soya por la 
proteína de la harina de cangrejo Procambarus clarkii, respectivamente 4 grupos 
de 10 pollos cada uno, observándose un efecto negativo con bajos rendimientos y 
producción de ascitis en los pollos que recibieron los niveles más altos 60% y 90% 
del reemplazo de la proteína de la torta de soya por proteína de cangrejo, obligando 
a la suspensión de la prueba y replanteamiento del experimento (niveles de 
reemplazo y edad de inicio). 
 
Fase experimental. Se emplearon 384 pollos de la línea Ross por Ross de 1 día 
de edad repartidos en grupos de 16 pollitos en 24 cubículos con una densidad de 
10 pollos por metro cuadrado en un galpón de 17 ms de largo 7.5 ms de ancho y 4 
metros de altura. En estos cubículos recibieron un alimento convencional de cría 
de pollos formulado y preparado en el laboratorio de nutrición y suministrado a 
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voluntad hasta el inicio de la fase experimental según los tratamientos a los 7 o 21 
días de edad a partir del cual comenzará a recibir las dietas experimentales de 
acuerdo al diseño experimental planeado. 
 
6.1.3 Tratamientos o Dietas Experimentales 
Fase pre-experimental o pre-ensayo fueron empleados a partir del 1 día de 
nacidos las siguientes dietas: 
 
Tratamiento 1 o control: 100% de la proteína de la torta de soya  
Tratamiento 2 con 30% de reemplazo de la proteína de la torta de soya por 
proteína de harina de cangrejo Procambarus clarkii en la dieta según fase de 
producción. 
Tratamiento 3 con 60% de reemplazo de la proteína de la torta de soya por 
proteína de harina de cangrejo Procambarus clarkii en la dieta según fase de 
producción. 
Tratamiento 4 con 90% de reemplazo de la proteína de la torta de soya por 
proteína de harina de cangrejo Procambarus clarkii en la dieta según fase de 
producción. 
 
Las siguientes dietas se formularon según requerimiento de la línea en dos fases 
del 1 día a al 22 días de nacidos y otra y del día 23 al 42 días de nacidos. 
 
La composición y análisis calculado de las dietas empleadas en la fase pre 
experimental se presentan en la Tabla 43 respectivamente y fueron formuladas 
para llenar los requerimientos nutricionales de la línea Ross por Ross según sub-
fases de producción consideradas. Durante los dos períodos experimentales el 
agua y las dietas experimentales fueron suministradas a voluntad. 
 
 
Tabla 43. Dietas fase preensayo de sustitución de la proteína de torta de soya por harina 
de cangrejo Procambarus clarkii. 
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En la Fase experimental los 5 tratamientos empleados fueron suministrados a 
partir de los 21 días de edad y adicionalmente un sexto tratamiento a niveles 
incrementales desde los día 7 de edad hasta los 40 días de edad (Tabla 44). 
 
Tratamiento 1 o control: 100% de la proteína de la torta de soya  
Tratamiento 2 con 20% de reemplazo de la proteína de la torta de soya por 
proteína de harina de cangrejo Procambarus clarkii en la dieta según fase de 
producción. 
INGREDIENTES 
DIETAS PREENSAYO 
1 CONTROL 2 CON 30% 3 CON 60% 4 CON 90% 
Maíz Blanco 65 55 55 60 
Soya Integral Extruida 14 14,1 14,1 13 
Torta de Soya 17,4 17,85 10,2 2,55 
Harina de Cangrejo 0 6,9 13,85 20,76 
Aceite de Soya 1,3 1,47 2,1 1,26 
Fosfato Bicalcico 1,4 1,55 1,25 0,91 
Carbonato de Calcio 1,5 0 0 0 
Sal 0,3 0,3 0,3 0,3 
Premezclas 0,1 0,1 0,1 0,1 
DL Metionina 99% 0,25 0,247 0,243 0,24 
L Lisina 78,6% 0,14 0,067 0,077 0,105 
L Treonina 98% 0,001 0,04 0,125 0,211 
Relleno (arena lavada, 
seca y cernida) 0 2,37 2,65 0,56 
Total 100 100 100 100 
Composición de la Dieta 
Energía Metabolizable 
Kcal/Kg 2988 2988 2988 2988 
Proteína Bruta 21 21 21 21 
Metionina 0,53 0,57 0,58 0,57 
Metionina + Cistina 0,82 0,89 0,89 0,89 
Lisina 1,2 1,2 1,2 1,2 
Triptofano 0,22 0,26 0,25 0,26 
Treonina 0,79 0,79 0,79 0,79 
Calcio 0,92 1,56 2,69 3,8 
Fosforo 0,45 0,5 0,5 0,5 
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Tratamiento 3 con 40% de reemplazo de la proteína de la torta de soya por 
proteína de harina de cangrejo Procambarus clarkii en la dieta según fase de 
producción. 
Tratamiento 4 con 60% de reemplazo de la proteína de la torta de soya por 
proteína de harina de cangrejo Procambarus clarkii en la dieta según fase de 
producción. 
Tratamiento 5 con 80% de reemplazo de la proteína de la torta de soya por 
proteína de harina de cangrejo Procambarus clarkii en la dieta según fase de 
producción. 
Tratamiento 6 con 15% de reemplazo de la proteína de torta de soya por proteína 
de harina de cangrejo Procambarus clarkii en la dieta desde los 7 a los 21 días de 
edad; con un 30% de reemplazo de los 22 a los 28 días de edad; con un 45% de 
reemplazo de los 29 a los 40 días de edad. 
 
Las siguientes dietas se formularon según requerimiento de la línea en una sola 
fase desde los 21 días de edad hasta los 42 días de edad excepto el tratamiento 
6.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 44. Dietas fase producción de sustitución de la proteína de torta de soya por harina 
de cangrejo Procambarus clarkii. 
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INGREDIENTES 
DIETAS ENSAYO     
1 
CONTROL 
2  
CON 20% 
3  
CON 40% 
4  
CON 60% 
 5  
CON 80% 
 6 
incremtal 
Maíz Blanco 48 48 48 48 48 48 
Soya Integral 
Extruida 
26,57 26,57 26,57 26,7 26,57 26,57 
Torta de Soya 21,1 16,6 12,45 8,3 4,148 11,4 
Harina de 
Cangrejo 
0 3,753 7,506 11,25 15,013 8,44 
Aceite de Soya 3 3,458 3,97 4,49 5 4,12 
Fosfato 
Bicalcico 
1,85 0,178 1,457 1,262 1,063 1,41 
Carbonato de 
Calcio 
1,3 0 0 0 0 0 
Sal 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Premezclas 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
DL Metionina 
99% 
0,336 0,369 0,398 0,295 0,455 0,405 
L Lisina 78,6% 0,126 0,22 0,686 0,384 0,466 0,323 
L Treonina 98% 0,018 0,078 0,133 0,189 0,2452 0,147 
Relleno (arena 
lavada, seca y 
cernida) 
0 0 0 0 0 0 
Total 100 100 100 100 100 100 
Composición de la Dieta     
Energía 
Metabolizable 
Kcal/Kg 
3009 3255 3255 3200 3255 3200 
Proteína Bruta 23 23 23 23 23 23 
Metionina 0,638 0,56 0,67 0,56 0,71 0,68 
Metionina + 
Cistina 
0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 
Lisina 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 
Triptofano 0,2791 0,26 0,24 0,22 0,23 0,24 
Treonina 0,8014 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
Calcio 1,02 0,9 1,61 2,22  2,8 1,766 
Fosforo 0,5 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 
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6.1.4 Diseño experimental 
En la fase experimental se utilizó un diseño completamente al azar con 6 
tratamientos y 4 repeticiones de 16 pollos cada una por tratamiento para un total 
de 24 unidades experimentales y 384 pollos. El análisis estadístico tuvo en cuenta 
el siguiente modelo: 
 
 
 
Dónde: 
 
= Variable respuesta en la j-ésima repetición del i-ésimo 
tratamiento 
 = Medía general 
 = Efecto del tratamiento i. 
= Error aleatorio, donde   
 
 
Alojamiento 
Los pollos de cada repetición fueron alojados en cubículos de 3 X 1 metro con 
una densidad de 16 pollos por metro cuadrado, cada cubículo dotado con 
comederos, bebederos, para un total de 24 cubículos en un galpón de 17 metros 
de largo 7.5 metros de ancho y 4 metros de altura, cada cubículo con un sobre 
piso (cama) de viruta de 10-15 cm de espesor (Figura 34 y 35). 
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Figura 34. Fase de cría. Fuente foto de la autora, 2012. 
 
 
 
Figura 35. Fase de cría. Fuente foto de la autora, 2012. 
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Variables a analizar 
 
Digestibilidad iIeal: 
Materia seca (MS) 
Proteína cruda (PC) 
Energía bruta (EB) 
 
Rendimiento Productivo: 
Consumo de alimento 
Aumentó de peso 
Conversión alimenticia 
Relación de eficiencia Americana 
Relación de eficiencia Europea 
 
Calidad Canal: 
Peso pollo en pie al sacrificio 
Peso pollo sacrificado y pelado 
Peso pollo en canal (sin vísceras rojas, blancas, patas, pescuezo y 
cabeza) 
Rendimiento en canal 
 
 
6.1.5 Controles y Registros  
Prueba de Digestibilidad  
Colección de muestras: al finalizar el ensayo los pollos fueron sacrificados 
3 pollos por repetición para un total de 60 pollos (el tratamiento 5 fue 
suspendido a los 7 días del inicio), se realizó la necropsia y se toman 
muestras del ileon a partir del divertículo de Meckel hasta donde comienza 
la válvula ileocecal, vaciando el contenido del ileon de cada pollo en tubos 
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de Falcón de 50ml, los cuales fueron pesados en forma individual, 
identificados por repetición y tratamiento, sellados y conservados en 
refrigeración hasta ser liofilizados y enviados al laboratorio para los análisis, 
con el aval del Comité de Ética. (Andexo D). 
 
Cálculos de la digestibilidad: Con los datos del contenido de cromo en el 
alimento, en el contenido ileal y el contenido del nutriente se procedió a 
calcular la digestibilidad de Materia seca, Proteína bruta, Energía bruta y 
Cenizas. Considerados así:  
 
 
Rendimiento productivo: 
Las variables analizadas: 
Consumo de alimento: cada 7 días al inicio de cada semana se colocó en 
canecas las cantidades de alimento esperado a ser consumido por 
repeticiones/semana, al finalizar la semana se pesó el sobrante de alimento 
en las canecas y comederos que por diferencia con el alimento ofrecido se 
calculó el consumo de alimento por repetición y tratamiento. 
 
Aumentó de Peso: Al iniciar y finalizar el experimento que cada 7 días 
(semana) los pollos de cada repetición fueron pesados y por diferencia con 
el peso anterior se calculó el aumento de peso por repetición y tratamiento, 
por fase según tablas de la línea (pre iniciación, iniciación y ceba) (Figura 
36). 
 
Conversión alimenticia (C.A): estimada con la siguiente ecuación 
C.A= Consumo de alimento / aumentó de peso  
 
Relación de eficiencia Americana (REA): estimada con la siguiente ecuación 
REA= (Peso final / conversión) x 100 
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Relación eficiencia Europea (REE): estimada con la siguiente ecuación 
REE= (((Peso final /conversión)/ días alcanzar peso final) X viabilidad) x 100 
 
 Calidad de la canal 
Se midieron las siguientes variables 
 
Figura 36. Pesaje en vivo. Fuente foto de la autora, 2012. 
 
 
Peso final vivo: al finalizar el experimento (40 días de edad) 3 pollos por 
repetición y por tratamiento (3x5x4) 60 pollos) fueron pesados en forma 
individual en una báscula para 20 kilos de peso. 
 
Peso en canal entera: Los pollos sacrificados (Figura 37) utilizando la técnica 
de buenas normas éticas de manejo fueron escaldados con introducción en 
agua a 58 – 60°C por 3 minutos y retiro en forma manual de las plumas y 
pesados en forma individual igual al pollo vivo. 
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Figura 37. Sacrificio de pollos. Fuente foto de la autora, 2012. 
 
Peso en canal vacía: pollo sin vísceras rojas y blancas, patas, pescuezo y 
cabeza, pesados en forma individual (Figura 38 y 39) y calculada el 
rendimiento en canal así:  
 
Rendimiento en canal= (Peso en canal vacía/peso en canal entera) x 100 
 
 
Figura 38. Pollo en canal vacía. Fuente foto de la autora, 2012. 
 
 
Figura 39. Peso en canal vacía. Fuente foto de la autora, 2012. 
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6.1.6 Análisis estadístico 
 Consumo de alimento, aumentó de peso, conversión alimenticia, peso final de la 
prueba de rendimiento productivo, fueron sometidas a un análisis de varianza de 
acuerdo con el diseño experimental empleado (Steel y Torrie, 1980) el ANDEVA 
fue el siguiente:  
 Andeva 
FV  GL 
Tratamiento  4 
Error (r-1) Tto  15 
Total    19 
 
Cuando hubo diferencias (P<0.05) se utilizó el test de rangos múltiples de Duncan 
para la separación de medidas (Steel y Torrie, 1980) ambos incluidos en el 
programa estadístico SAS versión 9.3 del 2014, con el cual fueron realizadas las 
determinaciones. 
 
6.2 Discusión y Resultados  
6.2.1 Efecto en el rendimiento productivo 
Este período se dividió en 2 fases:  
 Fase preliminar o pre-ensayó: En la cual se evaluó que efectos podría tener los 
niveles de reemplazo 0%, 30%, 60% y 90% de la proteína de la torta de soya por 
proteína de harina de cangrejo en pollitos de 1 día de nacidos con un tracto 
gastrointestinal muy inmaduro que podría verse afectado por los niveles 
experimentales propuestos, para ello se emplearon 40 pollitos de la línea Cobb 
repartidos en grupos de 10 pollitos para cada tratamiento experimentales  
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Las dietas experimentales fueron formuladas para llenar los requerimientos según 
las fases de producción propuestos por la línea, es de anotar que conforme se 
incrementó el nivel de reemplazo de la proteína de la harina de cangrejo en las 
dietas también se incrementó el nivel de calcio en los dietas, factor que no pudo 
ser corregido para poder mantener los niveles de reemplazo de la proteína. 
 
Los resultados planteados u observados en la Tabla 45, se realizaron mediante 
 el período experimental preliminar , mostrando que los pollitos sobre todo los de 
los Tratamientos 3 y 4 con los niveles más altos de reemplazo y los niveles más 
altos de calcio en la dieta comenzaron a mostrar signos de muy bajo crecimiento y 
presentación de ascitis y mortalidad (Figura 40 y 41).  
 
 
 
Figura 40. Pollo con ascitis. Fuente foto de la autora, 2012. 
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Figura 41. Pollo con ascitis. Fuente foto de la autora, 2012. 
 
 
Tabla 45. Efecto del reemplazo de la torta de soya por la harina de cangrejo Procambarus clarkii, 
como fuente de proteína en la dieta para pollos de engorde en la vida productiva (1 a 42 
días de edad). 
VARIABLES 
TRATAMIENTOS 
NIVELES DE REEMPLAZO TORTA DE SOYA 
POR HARINA DE CANGREJO EN LA DIETA, % 
0 30 60 90 
N° Pollos 8 6 6 5 
Peso Inicial, Kg 0,038 0,038 0,039 0,038 
Peso final , Kg 2,45 2,21 1,89 1,58 
viabilidad % 80 60 60 50 
Rendimiento Acumulado ave período 
     
        
Consumo alimento, Kg 4,53 4,08 4,02 3,39 
Aumentó peso , Kg 2,41 2,17 1,85 1,54 
Conversión Alimenticia 1,88 1,88 2,17 2,2 
Relación eficiencia Americana 130 118 87,09 71,81 
Relación Eficiencia Europea 310 224 124 85,5 
Niveles de calcio en la dieta % 0.92 1.56 2.60 3.88 
 
Los pollos que lograron terminar el experimento de diferentes tratamientos 
mostraron los siguientes resultados en cuanto al rendimiento productivo (Tabla 45). 
Según la tabla los tratamientos experimentales 2,3 y 4 presentaron un más bajo 
consumo de alimento y un menor rendimiento productivo en las variables 
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analizadas conforme se incrementó el nivel de reemplazo de la torta de soya por 
harina de cangrejo, pero también se estaba incrementando el nivel de calcio en las 
dietas , se podría considerar que este efecto negativo en el alimento se le podría 
atribuir al alto calcio en las dietas y a la inmadurez del tracto gastrointestinal que 
produjo una nefrosis en los pollos ocasionando la ascitis (retención de líquido) 
según resultados de histopatología de pollos enfermos enviados al laboratorio para 
necropsia (Anexo C). 
 
Es importante anotar que niveles de calcio superiores al del grupo control 
tratamiento 2,3,y 4 afectaron negativamente el consumo de alimento y el 
rendimiento productivo de los pollos cuando se incrementaron los niveles de 
reemplazo de la proteína o del calcio en la dieta. Efectos negativos en el 
rendimiento productivos también fueron reportados por Davis (1959), McDonald 
and Solvyns (1964) and Kondos and McClymont (1987) quienes encontraron que 
consumos superiores a 13 o 14 gramos/Kilogramo de calcio deprimieron el 
crecimiento. En el presente trabajo niveles de 15.6 gramos de calcio/ kilogramo en 
la dieta redujeron el rendimiento productivo en un 10% con respecto al control. Un 
nivel de 26 gramos /kilogramo en la dieta redujo el aumento de peso en un 23% 
mientras un contenido de calcio de 38.8 gramos /kilogramo en la dieta redujo el 
aumentó peso un 39.6%. Estos resultados no concuerdan con lo reportado por 
Smith and Kabaija (1985) and Shafey (1988) quienes encontraron que niveles de 
30 y 21.2 gramos /kilogramos de calcio en la dieta no causaron ningún efecto 
negativo en aumentó de peso y conversión alimenticia respectivamente. 
 
Con base a estos resultados obtenidos en el pre-ensayo se decidió para el 
experimento final iniciar el período experimental fase 2 desde los 21 días en 
adelante, se adiciono un tratamiento extra con niveles incrementales de reemplazo 
para permitir un acostumbramiento gradual de los pollos a las dietas 
experimentales a partir de los 7 días de edad con intervalos de 7 días a cada nivel 
de incremento, comenzando con un 15% de reemplazo para descartar un efecto 
negativo de la harina de cangrejo en el rendimiento de producción de los pollos. 
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Un factor limitante encontrado fue el alto nivel de calcio en las dietas conforme 
incremento el nivel de reemplazo. Estos altos niveles son inevitables debido al alto 
contenido de calcio (17.29%) en la harina de cangrejo. Lo anterior produjo daños 
renales con ascitis y mortalidad cuando se suministraron estas dietas a los pollos 
desde 1 día de edad, situación que obligó al empleo de harina de cangrejo en pollito 
de 21 días de edad o plantear niveles incrementales desde los 7 días de edad con 
intervalos de 7 días y al reducir o eliminar los niveles altos de reemplazo propuestos 
para el experimento de fondo. 
 
No obstante los cambios introducidos aún se observaron problemas de ascitis a los 
niveles más altos de reemplazo lo que obligó a suprimir el tratamiento 5 con un 
80% de reemplazo y el tratamiento incremental hubo necesidad también de 
reducirlo hasta 45% de reemplazo. Por lo tanto este factor de alto contenido de 
calcio en la harina de cangrejo obligaría a plantear alternativas que permitan el 
empleo de esta en pollo de engorde si los resultados de las otras variables 
analizadas lo ameritan. 
 
Fase experimental: Los resultados obtenidos en la fase de producción (Tabla 46, 
Anexo F), se puede observar que el coeficiente de digestibilidad no mostró 
consistencia en los resultados obtenidos para las variables consideradas, mientras 
el coeficiente de digestibilidad se redujo con el nivel de incremento de la harina de 
cangrejo en las dietas, el coeficiente de materia seca se mantuvo y el de energía 
aumentó a los niveles más altos de reemplazo, esta variación o respuesta se puede 
atribuir a: niveles altos de calcio en la dieta en los tratamientos 4 y 6 (60% y niveles 
incrementales de reemplazo) y la respuesta favorable de la energía podría 
atribuirse a la inclusión de aceite de soya para balancear la energía en las dietas, 
también puede ser los bajos rendimientos atribuidos al nivel alto de cenizas en las 
dietas y posiblemente a los niveles altos de calcio. 
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Tabla 46. Efecto del reemplazo de la torta de soya por la harina de cangrejo 
Procambarus clarkii, como fuente de proteína en la dieta para pollos de 
engorde en la vida productiva (21 a 40 días de edad).  
      
VARIABLES 
TRATAMIENTOS 
NIVELES DE REEMPLAZO TORTA DE SOYA POR 
HARINA DE CANGREJO EN LA DIETA, % 
0 20 40 60 Incremt 
N° Pollos 64 62 62 58 55 
Peso Inicial, Kg 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 
Peso final , Kg 1,98 b 2,28 a 2,14 ab 1,98 b 2,11 ab 
Viabilidad % 100 97 97 91 86 
Rendimiento Acumulado ave período 
      
         
Consumo alimento, Kg 3,93 b 4,10 a 3,18 c 3,75 b 4,01 ab 
Aumentó peso , Kg 1,94 b 2,23 a 2,10 ab 1,94 b 2,06 ab 
Conversión Alimenticia 2,03 a 1,83 b 1,52 c 1,93 b 1,94 b 
Relación eficiencia Americana 95.56 122 138 100 106 
Relación Eficiencia Europea 239 296 334 227 228 
Rendimiento en Canal vacía % 85.40 82,99 80,31 79,28 82,18 
Peso vísceras rojas y blancas gr 289 387 421 410 375 
coeficiente digestibilidad ileal           
Proteína % 79,96 78,43 76,96 73,69 74,23 
Materia Seca % 68,14 67,76 68,6 68,3 67,37 
Energía% 73,57 69,74 72,36 73,35 74,34 
Cenizas en el alimento % 7,08 5,92 8,74 7,49 7,36 
Nivel de calcio en la dieta % 1,02 0,90 1,613 2,22 1,36 
a,b.. Numerales con igual letra no difieren (p<0.5) según ANDEVA o nuevo test de rangos múltiples 
de Duncan. 
 
 
El empleo de niveles incrementales en cuanto digestibilidad se refiere no produjo 
ningún beneficio en las variables analizadas, pero el rendimiento productivo fue 
superior en los tratamientos experimentales al grupo testigo en las variables 
analizadas, con un mayor rendimiento en los tratamientos 2 con un 20% de 
reemplazo y el tratamiento 3 con un 40% de reemplazo, es de anotar que durante 
el período experimental se presentaron problemas similares de ascitis en el 
tratamiento 5 con el 80% de reemplazo por lo cual causando una mortalidad alta 
del 30% lo que llevó a descartar este tratamiento, igualmente el tratamiento 6 con 
niveles incrementales se presentó el problema al alcanzar el nivel incremental de 
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45% de reemplazo, por lo cual se suspendió el incremento posteríor programado y 
se sostuvo el incremento del 45% de reemplazo hasta los 40 días del ensayo, con 
efecto favorable en el rendimiento productivo comparado con el grupo control o 
tratamiento 1. 
 
6.2.2 Efecto en el rendimiento en canal 
 
Por problemas de disponibilidad de personal, equipo y disponibilidad de tiempo solo 
se pudo medir el rendimiento en canal vacía. El rendimiento en canal se redujo 
conforme se incrementaron los niveles de reemplazo variando de un 85.4% en la 
dieta control versus 79.28% en la dieta 4 con un 60% de reemplazo (tabla 45). Lo 
anterior podría ser atribuible a mayor peso observado en las vísceras rojas y 
blancas que pudieron haber retenido líquidos a causa del alto calcio en las dietas 
que afecta el pH y la osmolaridad con la consecuente retención de líquidos y 
aumentó de peso de las vísceras y la reducción de peso en la canal vacía según 
T.M. Shafey (1993). 
 
6.3 Conclusiones 
No hubo uniformidad o consistencia en el efecto en el coeficiente de digestibilidad 
en las variables analizadas en los tratamientos experimentales, debido a: 
1) Un efecto de los niveles altos de calcio en los tratamientos 4y 6. 
2) El empleo de aceite de soya en las dietas 3 y 4 que incrementaron el 
coeficiente de digestibilidad de energía. 
En el rendimiento productivo, todos los tratamientos experimentales presentaron 
un mejor rendimiento en las variables analizadas comparadas con el grupo 
control con unos rendimientos superiores en el tratamiento 2 con un 20% de 
reemplazo y con el tratamiento 3 con un 40% de reemplazo.  
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El rendimiento en canal se redujo conforme se incrementaron los niveles de 
reemplazo probablemente debido al mayor peso vísceras (vísceras blancas y 
vísceras rojas) observado en la tabla 45. 
 
A pesar que la fase experimental cubrió de los 7 a los 40 días de edad, se 
observó un efecto negativo de presentación de ascitis y mortalidad a los niveles 
más altos de reemplazo 60% y 80% y el tratamiento incremental atribuible 
probablemente a niveles altos de calcio en la dieta. 
 
Aunque no se consideró como variable se observó un color rosado salmón en la 
piel de los pollos incrementándose conforme se incrementaron los niveles de 
reemplazo lo que podría considerarse como desfavorable o de rechazo para el 
consumo humano 
 
  
 
7. Discusión General 
El presente trabajo fue realizado bajo los lineamientos de una tesis de doctorado 
con el fin de evaluar el potencial de la especie de cangrejo acocil de agua dulce 
Procambarus clarkii, como fuente de alimentación y nutrición para aves de postura 
y pollo de engorde, además determinar la capacidad pigmentante y enriquecimiento 
del huevo para consumo humano. Para realizar Lo anteriormente expuesto se 
hicieron estudios de la disponibilidad de la especie e identificación de esta 
(características morfológicas), hábitat y condiciones de alimentación, alojamiento, 
reproducción, conocimiento y aceptación para consumo humano de parte de los 
habitantes de su área de influencia; continuando con el procesamiento de esta 
materia prima para los análisis químicos y biológicos. Los análisis químicos 
realizados se ciñeron a los estipulados en la literatura para la caracterización 
química y biológica de una materia prima experimental, dentro de estos análisis 
tenemos los siguientes: 
Wendee, perfil de aminoácidos totales y otros análisis como energía bruta, quitina, 
caracterización de minerales, factores tóxicos, análisis microbiológicos; 
complementando estos análisis con la determinación del pigmentante 
(cuantificación de astaxantina) en la especie, en las dietas y en el huevo, también 
se midió el perfil lipídico en la especie, en las dietas y en el huevo.  
En la parte biológica se realizaron estudios de digestibilidad, rendimiento 
productivo, calidad intrínseca del huevo, pruebas de gustocidad del huevo en 
humanos, esto en aves de postura y en pollos de engorde se realizó análisis de 
digestibilidad y rendimiento productivo en canal vacía.  
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Los resultados de esta tesis indican que existe una población con condiciones de 
adaptación en las zonas donde se detectó la presencia del cangrejo Procambarus 
clarkii, observándose que ha ido invadiendo zonas vecinas demostrándose la 
presencia de la especie en otros Municipio alejados del sitio primario del 
asentamiento que fue el Municipio de Palmira (Flórez – Brand y Espinosa-Beltrán 
2011); las condiciones que la especie habita la indican como rustica, con un 
sistema de alimentación simple (omnívoro) y se refugia en madrigueras construidas 
por ellos mismos en los canales o taludes de las acequias o zanjones, con una 
capacidad reproductiva alta en el medio ambiente donde esta se podría considerar 
con estas características una explotación comercial de la especie con un manejo 
racional a través de multiplicaciones graduales se puede llegar a una población que 
permita su empleo permanente en la alimentación de aves de postura y pollos de 
engorde en un principio a nivel de pequeño y mediano productor, y en un futuro a 
las explotaciones comerciales establecidas. 
 
La calidad de los análisis químico y biológico probablemente son muy dependientes 
del proceso de transformación de la materia prima a evaluar, en el presente trabajo 
se compararon 2 sistemas de secado: secado convencional y el secado con aire 
desprovisto de humedad, los resultados indicaron que el sistema de secado con 
aire desprovisto de humedad produjo una materia de mejor calidad física, química 
y digestibilidad in vitro superior al obtenido con el secado convencional, por lo cual 
se decidió utilizar este tipo de secado para el proceso de la harina de cangrejo 
Procambarus clarkii a emplear en los diferentes análisis químico- biológico 
evaluados, lo cual puede haber tenido un efecto en la calidad de los análisis 
realizados, surgiendo la duda de cuantos procesos más para otras muestras son 
susceptibles de mejorar.  
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A lo que los análisis químicos se refiere el análisis de Weende nos indica que la 
harina de cangrejo Procambarus clarkii tiene un contenido alto de proteína cruda 
(50%) (Tabla 2 capitulo 3), que en lo que a proteína se refiere la permitiría clasificar 
como una fuente de alto contenido de proteína cruda, que en un el momento dado 
podría ser una alternativa de reemplazo de fuentes altas de proteína 
convencionales como la harina de pescado, harina de vísceras, harina de plumas 
como proteína de origen animal y de la torta de soya, grano de soya, torta de 
canola, torta de algodón como proteína de origen vegetal, con un contenido de 
proteína que puede oscilar entre 45% y 60% o más según las tablas brasileras 
2011, NRC de aves 1994, NRC de cerdos 1998, las Tablas FEDNA 2010.  
En lo que respecta al extracto etéreo se puede considerar bajo, cuando se compara 
con otras fuentes de origen animal (tabla 2 capitulo 3) pero superior a las fuentes 
de origen vegetal, este bajo contenido de extracto etéreo, unido al no contenido del 
extracto libre de nitrógeno hace que su aporte de energía metabolizable sea muy 
bajo (1282) e inferior comparadas con las fuentes de origen animal y vegetal 
mencionadas anteriormente. Respeto a las cenizas se puede considerar un 
contenido alto 29% superior a las demás fuentes de origen animal y vegetal ya 
mencionadas con las cuales se comparó, este alto porcentaje de cenizas puede 
ser atribuido en gran parte al alto contenido de calcio 17.29% que se constituye en 
una gran limitante para el empleo de esta harina de cangrejo en la alimentación de 
pollos de engorde, pero que es favorable en la alimentación de ponedoras por la 
alta demanda de este en la cascara de huevo y por su origen biológico. Este nivel 
alto de calcio unido a las altas cenizas limitan en mayor grado los niveles a utilizar 
en las dietas para pollo de engorde, a no ser que se busque sistemas que permita 
neutralizar este calcio facilitando el empleo de la harina de cangrejo.  
En resumen según el análisis de Weende la harina de cangrejo Procambarus 
clarkii, tiene un factor favorable que es el contenido alto de proteína cruda y factores 
limitantes el alto contenido de cenizas y bajo contenido de extracto etéreo, extracto 
libre de nitrógeno que limita en mayor grado el aporte de energía. 
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En el perfil de aminoácidos se realizó un análisis de aminoácidos totales en el 
laboratorio CARET en Francia, los resultados indican que la proteína de la harina 
de cangrejo Procambarus clarkii tiene un buen balance de contenido de 
aminoácidos limitantes para aves (metionina +cisteína, lisina, treonina, triptófano y 
arginina) son más bajos que otras fuentes de proteína animal harina de pescado, 
harina víscera, pero mejor que la fuente de proteína de origen vegetal con los 
cuales se comparó. 
El perfil y calidad lipídica que se traduce en un buen contenido de ácido graso 
insaturado, altos niveles de omega 3, grasas insaturados versus saturadas que 
mejora la salud animal (Tarlton y colaboradores 2013), (Rostagno et al 2011) y 
(Scott et al 2003). 
En la caracterización de minerales hay que resaltar el alto contenido de calcio el 
cual desde el punto de vista practica afecta la formulación de calcio por exceso en 
la dieta, la relación calcio fosforo imposible de corregir y probable disminución en 
el contenido o disponibilidad de otros minerales por formación de quelatos no 
benéficos que impiden la absorción de estos nutrientes; por otro lado el contenido 
de microminerales limitantes es muy similar a todas las fuentes comparadas. 
El contenido de pigmento de la harina de cangrejo Procambarus clarkii, tiene un 
alto contenido de astaxantina según los resultados obtenidos, esta alta astaxantina 
podría ser un limitante, por exceso de pigmentación en el huevo y la piel de pollos 
de engorde, por lo tanto hay que tener cuidado en los niveles de formulación de la 
harina de cangrejo en la dieta para estos animales. Es importante tener en cuenta 
la capacidad antioxidante de la astaxantina para salud humana y animal que podría 
redundar en un gran beneficio en ambos sentidos, porque es importante evaluar el 
efecto de niveles de astaxantina proveniente de la harina de cangrejo en el 
rendimiento productivo en una mejoría en los índices de producción en la fase 
tardía de la fase de postura donde como antioxidante podría tener un efecto 
favorable como coadyudante en la oxidación de proteger membranas celulares con 
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mejoras en la absorción y distribución de nutrientes y por ende mejor rendimiento 
productivo. 
Los estudios microbiológicos y toxicológicos realizados a la harina de cangrejo 
indican que no hay riesgo por el empleo de esta harina en la alimentación animal a 
pesar de que su cría y captura se da en un medio muy susceptible de 
contaminación toxica y microbiológica; es probable que el procesamiento de la 
materia prima (cangrejos) colabore en la eliminación de estos riesgos sobre todo 
microbiológicos.  
 
Para la evaluación en vivo de la digestibilidad, rendimiento productivo, calidad de 
huevo, pigmentación del huevo en aves de postura y pollos de engorde ; hubo 
problemas en la determinación de óxido de cromo en el laboratorio y la poca 
disponibilidad de este por lo cual no fue posible utilizar este método para evaluar la 
digestibilidad y se procedió a determinar la digestibilidad empleando los siguientes 
métodos: digestibilidad ileal ((Ureña, 2014, Pelayo, 2012). Muñoz, 2013, Pelayo, 
2012, Nollet, 1996, Inti, 2014). Manríquez, 1994). Gidenne y Pérez, 1993). Church, 
1979). (Hardy, 1989), Barahona, 2010). Goldman et al., 1987; Stern et al., 1997, 
Aufrere y Michalet, 1988, Grant y Mertens, 1992, Robinson et al.,1999; Varel y 
Kreikermeier, 1995; Wilman y Adesogan, 2000), digestibilidad total (proteína 
metabolizada) y digestibilidad total (método matemático); cuando se empleó la 
digestibilidad ileal sin marcador hubo diferencias en el coeficiente de digestibilidad 
de la materia seca, pero no en las demás variables analizadas, alcanzándose la 
mejor digestibilidad de la materia seca en el tratamiento 2 con un 30% de reemplazo 
de la proteína, pero también los tratamientos 3 con un 60% y 4 con un 90% 
experimentales tienen un mejor digestibilidad de esta que el control , en cuanto a 
la digestibilidad de la proteína el mejor resultado se alcanzó con la dieta control en 
los tratamientos experimentales la digestibilidad tendió a reducir conforme se 
incrementaron los niveles de reemplazo; en lo que respecta al coeficiente de 
digestibilidad de la energía la mejor se alcanzó en el tratamiento 2 con el 30% de 
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reemplazo, pero en los tratamientos 3 con un 60% y 4 con un 90% la digestibilidad 
de esta se redujo considerablemente con respecto al grupo control o tratamiento 1 
y el tratamiento 2. 
 
En resumen podríamos decir que el tratamiento 2 con un 30 % de reemplazo 
alcanzo la mejor digestibilidad en las variables analizadas a saber materia seca, 
proteína cruda y energía cruda; por otra parte los tratamientos 3 con un 60% y 4 
con un 90% presentaron los valores más bajos. 
 
La evaluación con el método de digestibilidad total (proteína metabolizada) hubo 
diferencia p<0.05 en las variables analizadas atribuibles al reemplazo de la proteína 
de la torta de soya por proteína de harina de cangrejo, como en el caso anterior de 
la proteína ileal aquí también el tratamiento 2 con un 30% produjo los mejores 
resultados de digestibilidad en las diferentes variables analizadas; mientras que los 
tratamientos 3 con un 60% y 4 con un 90% presentaron los más bajos rendimientos 
indicando que hay consistencia en los resultados obtenidos empleando cualquiera 
de los dos métodos; a pesar que hay consistencia en los resultados los valores 
obtenidos de digestibilidad en las variables analizadas en los diferentes 
tratamientos y para las diferentes variables consideradas fueron más bajos con la 
digestibilidad total (proteína metabolizada) que los obtenidos en la digestibilidad 
ileal. 
 
Al comparar el coeficiente de digestibilidad de la proteína empleado en el método 
matemático (digestibilidad total), con los otros dos métodos (ileal y metabolizada), 
el método matemático presenta unos resultados del coeficiente de digestibilidad 
superior para los tratamientos 1con un 0%, 2 con un 30% y 3 con un 60%, el 
tratamiento 4 con un 90% de reemplazo de la proteína de torta de soya por proteína 
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de la harina de cangrejo con resultados más bajos con relación a la digestibilidad 
ileal. Igualmente la mejor respuesta fue con el grupo control y entre los grupos 
experimentales el tratamiento 2 con un 30% de reemplazo.  
 
El tratamiento 2 con un 30% de reemplazo de la proteína de torta de soya por 
proteína de harina de cangrejo, produjo la mejor respuesta del coeficiente de 
digestibilidad con los diferentes métodos empleados ( ileal, total (metabolizada), 
total (matemático)) en las diferentes variables analizadas podría deberse a la 
formulación de esta dieta, que originó una mejor mezcla en la proporción de los 
ingredientes constitutivos de los mismos lo que conllevo a un mejor balance de 
nutrientes que se manifestó en el mejor coeficiente de digestibilidad; sin embargo 
es importante anotar que debe existir un factor que podría ser la 
desproporcionalidad en la mezcla de los ingredientes, el contenido de cenizas, el 
contenido de quitina u otros factores existentes en la harina de cangrejo que 
afectan en forma negativa el coeficiente de digestibilidad de las diferentes variables 
como se observó. 
 
Referente al estudio del enriquecimiento del huevo, se hizo con el fin de determinar 
si se producía un efecto positivo en el contenido de astaxantina en la yema de 
huevo, porque la harina de cangrejo es muy concentrada en esta y su poder 
pigmentante es considerada un antioxidante muy eficaz (Goodwin, 1984; Bortolotti 
et al, 1996; Negro et al, 2000; Royle et al., 1999; Karunajeewa et al., 1984; Marusich 
y Bauernfiend, 1981; Delgado-Vargas et al, 1998; Nys, 2000;Carranco et al., 2003; 
Santos-Bocanegra et al., 2004, Hamilton et al., 1990; Blanch, 1999. Meyers 1981; 
Chen y Meyers, 1982; 1984; Nelson y Bautista, 1968; Pérez et al., 2008; Mathur y 
Narang, 1990; Rodríguez-Amaya, 2001; Herrera et al. (2011), Matill, 1947, 
Rodríguez et al., 2001, Roche y Romero, 1994; Nunomura et al., 2006; Wood et al., 
2006; Van et al., 2003; Son et al., 2004; Hitchon y El, 2004; Cookson y Shaw, 1999; 
Aviram, 2000; Tanaka et al., 2012; Fassett y Coombes, 2012, Guerin et al., 2003; 
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Krinsky, 1989; Miki, 1991; Yuan et al., 2011; Guerin et al., 2003, Shen et al., 2009, 
Yuan et al., 2011; Parisi et al. 2008; Prabhu et al. 2009; Meyers, 1998), entonces si 
los niveles empleados de astaxantina como pigmentante contribuyen también a 
aumentar la capacidad antioxidante del huevo, sería una ventaja grande para la 
conservación de este al medio ambiente, y un aporte a la salud humana disponer 
de un producto como el huevo que además de su capacidad nutritiva actué también 
como antioxidante biológico; por otra parte el perfil lipídico podría también afectar 
la composición del huevo en cuanto al perfil, ya que hay productos grasos como 
tipo de ácidos grasos que podría afectar benéficamente el perfil lipídico del huevo 
convencional mejorando su calidad nutricional, aportando un producto mejorado 
(Bellisle et al., 1998; Roberfroid, 1996, Grossenbacher, 2000). Borrero, 2014, 
Farrell, 1995; Kromhout et al., 1985).  
 
Los análisis realizados de astaxantina tanto en la harina de cangrejo, en las dietas 
y en la yema de huevo a los diferentes niveles evaluados en las dos etapas como 
son digestibilidad y rendimiento productivo, mostraron alto contenido de 
astaxantina en ellos, o sea que el huevo como producto final se enriqueció en 
contenido de astaxantina con el empleo de la harina de cangrejo en la dieta, 
convirtiéndose en un potencial alimento funcional; en cuanto al perfil de ácidos 
grasos se observaron cambios favorables en la composición o perfil de ácidos 
grasos en la dieta como en la yema de huevo, mientras que en la dieta predomina 
los ácidos grasos poliinsaturados, n6 y saturados en el huevo predomina los 
monoinsaturados, n3 y disminuyo la proporción de saturados, modificando la 
relación saturados/insaturados, condición esta que son fundamentales para una 
buena nutrición y salud humana, requisitos estos que cumple los huevos 
producidos con el empleo de la harina de cangrejo. 
En la evaluación en el efecto productivo, durante el desarrollo de la prueba de 
digestibilidad en gallinas se aprovechó para hacer una evaluación preliminar de 
pigmentación y en rendimiento productivo a niveles de reemplazo del 0%, 30%, 
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60% y 90% de la proteína de la torta de soya por proteína de harina de cangrejo 
Procambarus clarkii , los resultados indicaron que solo el reemplazo del 30% 
permitía obtener una pigmentación aceptable para el consumo humano, a niveles 
superiores de reemplazo la pigmentación fue tan alta que sería rechazo total al 
consumo humano; es de anotar que en el rendimiento productivo fue de un 90% en 
todos los tratamientos excepto el tratamiento 4 con un 86% de producción. 
 
Por lo tanto para el experimento de fondo se realiza una tesis de maestría “efecto 
en pigmentación, calidad de huevo y rendimiento productivo, del reemplazo de la 
proteína de la torta de soya por proteína de la harina de cangrejo de río 
Procambarus clarkii en las dietas de gallinas semipesadas (51 a 63 semanas de 
edad)” de la estudiante Diana Isable Pipicano Mamiam, hubo necesidad de ajustar 
los niveles de reemplazo experimentales a causa de la pigmentación procurando 
que los niveles de reemplazo a emplear ofrezcan una pigmentación de 9 o 10 en la 
escala de roche, para evitar limitaciones en el uso de la harina por exceso de 
pigmentación en el huevo; según los nuevos niveles experimentales escogidos 0%, 
30%, 22.5% y 26.25%, se observar en los resultados que los tratamientos 
experimentales 2 con un 30%, 3 con un 22.5% y 4 con un 26.25% obtuvieron un 
mejor rendimiento en porcentaje de producción, masa huevo, conversión por 
docena y kilogramo de huevo, mejor que el grupo control siendo ligeramente 
superior el tratamiento 3, lo anterior estaría indicando que la harina de cangrejo 
podría reemplazar hasta un 26.25% la torta de soya como fuente de proteína en la 
dieta para aves de postura.  
 
El reemplazo de la proteína de la torta de soya por proteína de harina de cangrejo 
a niveles crecientes fijos en pollos de engorde de 21 a 40 días de edad e 
incrementales de 7 a 40 días de edad, los resultados de digestibilidad no fueron 
uniformes ya que la digestibilidad de la proteína se redujo conforme se 
incrementaron los niveles de reemplazo, para la materia seca la digestibilidad 
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tendió a ser constante en todos los niveles de reemplazo y la digestibilidad de la 
energía se incrementó en los tratamientos a los niveles más altos de reemplazo. 
En cuanto al rendimiento productivo este fue mejor en todos los grupos 
experimentales siendo superior el tratamiento 2 con un 20% de reemplazo y el 
tratamiento 3 con un 40% de reemplazo con respecto al grupo control; aunque solo 
se pudo medir el efecto el rendimiento productivo en canal vacía, se observó que 
esta se redujo como se incrementaron los niveles reemplazo. 
 
La reducción de la digestibilidad de la proteína podría ser atribuida a los niveles 
altos de calcio en la harina de cangrejo Procambarus clarkii que conllevaron a 
niveles altos de calcio en las dietas y estas afectaron el tracto urinario y 
gastrointestinal con presencia de ascitis y nefropatías (estudios histopatológicos 
anexos) que produjeron efectos adversos en la digestibilidad; concomitante con los 
niveles altos de calcio estarían los niveles altos de cenizas producidos en las dietas 
que también pueden afectar la baja digestibilidad de la proteína u otro factor que 
podría incidir es la presencia de quitina alta a niveles más elevados de reemplazo 
(Mármol et al., 2011; Gildberg y Stenberg, 2001; Pastrana, 2010; C.K.S. et al., 
2009; Sastoque, 2007; Sastoque, 2007; Ramones et al., 1997; Conde, 2001; 
Mármol et al., 2004; Díaz, 2006; Lárez, 2003). 
 
En cuanto a materia seca, la uniformidad en la digestibilidad podría aplicarse por el 
aporte de los carbohidratos y las grasas. El aumento de la digestibilidad de la 
energía podría atribuirse a la suplementación de energía en la forma de aceite en 
el balance de las dietas para incrementar el nivel de energía en los tratamientos 
con los niveles más altos de reemplazo, ya que la concentración de energía en la 
harina de cangrejo obtenido por cálculo matemático es muy baja o limitante 
obligando a suplir la energía como grasas y aceites; y es sabido que estos mejoran 
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la digestibilidad de las dietas y nutrientes cuando se adicionan a niveles 
recomendables en la dieta. 
 
Refiriéndose a la producción en pollos de engorde es probable que haya una mejor 
proporcionalidad de los ingredientes en las dietas experimentales lo que con llevo 
a un mejor rendimiento productivo en estos tratamientos, especialmente en los 
tratamientos 2 con un 20% y 3 con un 40% de reemplazo de la proteína de la torta 
de soya por proteína de la harina de cangrejo. Aunque las dietas sean formuladas 
isocalóricas e isonutrientes, la proporcionalidad de los ingredientes en las mezclas 
de las diferentes dietas pueden ofrecer una mejor disponibilidad, digestibilidad y 
utilización, con mejor rendimiento productivo en estas dietas lo que posiblemente 
fue lo que sucedió en el tratamiento 2 y 3. 
No obstante solo se pudo medir el rendimiento en canal vacía, se observó que esta 
se redujo conforme se incrementaron los niveles de reemplazo; encontrándose 
también un mayor peso de las vísceras gastrointestinales (vísceras blancas y 
vísceras rojas) a los niveles más altos de reemplazo, que podría ser atribuido al 
alto calcio de la dieta que incrementó la presión osmótica reteniendo líquidos en 
estos órganos, lo que indirectamente afecto el rendimiento en canal vacía (T.N. 
Shafey 1993) 
 
 
  
 
8. Conclusiones y Recomendaciones 
8.1 Conclusiones 
Según el área geográfica estudiada el corregimiento de Rozo y límites de La 
Torre del Municipio de Palmira Valle del Cauca, existe una población 
significativa del cangrejo acocil de agua dulce Procambarus clarkii, que se 
caracteriza por su fácil adaptación al medio ambiente, se desarrolla bien en 
áreas rústicas con buenos índices de reproducción que permitirían su 
multiplicación en tiempo relativamente rápido, para ser utilizada como fuente 
de proteína y pigmentante en la alimentación de aves de postura y en menor 
grado en pollos de engorde; en explotaciones pequeñas o medianas y en un 
futuro cercano con estudios más completos de la especie permita su cría 
intensiva, como fuente alternativa de alimentación.  
 
Los análisis químicos realizados indican que la harina de cangrejo acocil de 
agua dulce Procambarus clarkii, podría ser considerado como una buena 
fuente de proteína (contenido de proteína cruda y perfil de aminoácidos 
totales) aunque su contenido de extracto etéreo es bajo pero rico en ácidos 
grasos insaturados y mono-insaturados (perfil de ácidos grasos), buen 
contenido de fosforo disponible, y tiene además un alto contenido de 
astaxantina (pigmentante y antioxidante). Los procesos para convertir el 
cangrejo en harina son sencillos, harina esta de fácil conservación y es 
altamente aceptada o consumida sola o mezclada con otros ingredientes en 
la dieta por pollitos de engorde de 1 de edad y gallinas adultas con consumo 
diario y total del alimento ofrecido. A pesar que este acocil se desarrolló en 
aguas provenientes de acequias y zanjones donde el agua vertida es de 
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diferente índole, los estudios realizados de contaminación microbiológica y 
toxicológica mostraron resultados negativos de la presencia de 
contaminación según ITEMS del ICA permitidos para la alimentación animal.  
 
Otro factor benéfico de la harina es su alto contenido de astaxantina como 
potencial antioxidante biológico para la salud animal y humana; su condición 
de antioxidante para la salud animal pudo haber sido un factor que influyó 
en el mejor rendimiento productivo en aves de postura alcanzado con los 
tratamientos en la fase de producción. 
 
El empleo de la harina de cangrejo en las dietas experimentales, mejoró la 
calidad interna del huevo con un cambio en el perfil de ácidos grasos 
(benéficos para la salud humana mono-insaturados, insaturados, n3 y 
relación saturados /insaturados) en el huevo con relación a la dieta (poli-
insaturados, n6 y saturados), además aporta antioxidantes en la yema de 
este. Se podría considerarse la harina de cangrejo como un precursor de un 
alimento funcional, como es el huevo enriquecido con calidad de ácidos 
grasos y contenido de astaxantina (antioxidante). 
 
La harina de Procambarus clarkii, se caracterizó por su alto contenido de 
calcio (17.29%), este alto calcio impide mantener la relación calcio fosforo 
en dietas para pollos de engorde, reprimiendo su uso en dietas para pollitos 
en fase de cría; altos niveles de calcio en la dieta en esta fase produjo 
nefropatías, ascitis, con bajos rendimientos de producción y alta mortalidad. 
En la fase de ceba no permitió el empleo o reemplazo a niveles fijos mayores 
del 40% y 45% a niveles incrementales máximo; en resumen se podría decir 
que el alto calcio en la harina de cangrejo limita fuertemente el 
aprovechamiento de esta en dietas para pollos de engorde. 
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Al contrario de lo que sucedió en el pollo de engorde, se observó un efecto 
favorable en gallinas de postura que requiere niveles altos de calcio para la 
producción de cascara en el huevo, lo cual indica que se requiere fuentes 
con alto contenido de calcio para llenar los requerimientos en gallinas de 
postura; en este sentido el calcio biológico proveniente de crustáceos, 
moluscos y otros animales acuíferos es de mejor calidad y rendimiento que 
el calcio inorgánico (carbonato de calcio). 
 
La digestibilidad en aves de postura de las dietas con niveles crecientes de 
la harina de cangrejo tendió a reducirse conforme se incrementaron los 
niveles de reemplazo, este efecto se observó en los 3 métodos utilizados 
para evaluar la digestibilidad de la proteína, probablemente el alto nivel de 
calcio aunado a un alto nivel de cenizas puede haber alterado el medio 
intestinal evitando la interacción de enzimas sustrato afectando 
negativamente la digestibilidad. 
 
No obstante, los resultados en masa huevo con los tratamientos 2 y 3 con 
un 30% y 60% de reemplazo de la proteína de torta de soya por proteína de 
harina de cangrejo, produjo mayor masa huevo que el grupo control, pero el 
tratamiento 4 con un 90% de reemplazo y con la menor digestibilidad si 
afecto la masa huevo. 
 
Tanto en aves de postura como en pollos de engorde hubo una tendencia a 
un mejor rendimiento productivo conforme se incrementaros los niveles de 
reemplazo de la proteína de torta de soya por la proteína de harina de 
cangrejo, siendo el mejor los tratamientos 2 con un 20%y 3 con un 40% en 
pollos de engorde y en el tratamiento 3 con un 22.5% con aves de postura 
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8.2 Recomendaciones 
Debido a las dudas que surgieron en el análisis de resultados de este trabajo, se 
hacen las siguientes recomendaciones o sugerencias para desarrollar en un futuro 
con el fin de mejorar la eficiencia de utilización de la harina de cangrejo 
Procambarus clarkii, tanto en pollos de engorde como en aves de postura. 
Hacer una investigación para fijar el nivel de pigmentación deseada en pollos 
de engorde, haciendo ensayos a diferentes niveles o combinaciones de la 
harina de cangrejo con xantofilas amarillas. 
 
Realizar una Investigación de los efectos de la quitina en pollos de engorde 
a niveles altos de reemplazo con harina de cangrejo. 
 
Hacer una Investigación sobre el efecto atrayente que tiene la harina de 
cangrejo en diferentes especies de peces comerciales. 
 
Realizar una investigación sobre el efecto de antioxidante de la astaxantina 
en regeneración del ovario en aves de postura. 
 
Efectuar una Investigación de la digestibilidad de aminoácidos en la harina 
de cangrejo. 
 
Realizar un estudio sobre el contenido del alto calcio en la dieta puede 
afectar el balance iónico (sodio + potasio - cloro) macrominerales 
electrolíticos.  
Efectuar una Investigación sobre nitrógeno verdadero y nitrógeno no 
proteico de la harina de cangrejo 
 
  
 
A. Anexo: Encuesta habitantes de la 
zona de influencia del Procambarus 
clarkii 
 
 
 
 
Ciudad__________________ Fecha ____día_____ mes ____Año.________ 
Corregimiento ______________Vereda_____________Finca_______________ 
Nombre(s) y Apellidos ______________________________________________ 
Desempeño u oficio_________________________________________________ 
Nivel educativo_______________Edad _________________ 
 
1. ¿Conoce la especie de cangrejo acocil de agua dulce Procambarus clarkii? 
(reconocimiento fotográfico). 
  
SI       NO  
 A. 1 mes    D. 2 años 
B. 5 meses    E. más de 5 años 
C. 1 año 
 ¿Dónde la ha visto? 
________________________________________________________________ 
______________________________________________________________ 
2. ¿Sabe su origen de este cangrejo? 
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 SI       NO 
 A. Europeo    D. Colombiano 
B. Norteamericano   E. Mexicano 
C. Africano 
3. ¿Tiene este cangrejo actualmente una utilización? 
 
 SI       NO 
 A. Alimentación Humana  D. Ninguna 
B. Alimentación Animal  E. Medicinal 
C. Especie Ornamental  
¿Sabe usted, si este cangrejo presenta problemas al medio donde él se encuentra  
SI       NO 
 A. Taponamiento de tuberías de riego 
B. Daños en taludes de acequias o zanjones  
C. Turbidez del agua  
D. Consumo o maltrato alevinos 
E. Consumo o daños a cultivos 
 
4. ¿Conoce algunos de estos datos referentes a la especie de cangrejo?  
SI       NO 
A. Hábitat    D. Ciclos de vida 
B. Hábitos alimenticios   E. Actividad 
C. Reproducción   
5. ¿Qué cantidad de cangrejos se observan en este zanjón Rozo? 
A. Abundante todo el año    D. Poca 
B. Abundante algunas veces   E. Ninguna 
 C. Solo se ve en algunos sitios 
Anexo A. Prueba de confiabilidad y validez del análisis multidimensional 
(Periodo general) 
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B. Anexo: Aval de comité de Ética de 
investigación para el sacrificio de las 
gallinas 
 
 
  
 
C. Anexo: Informe histopatológico 
de pollo de engorde 
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D. Anexo: Aval de Comité de Ética 
en Investigación para el sacrificio de 
pollos de engorde 
 
 
  
 
E. Anexo: Resultados de Análisis en 
SAS procedimiento Anova para 
digestibilidad ileal y Total en gallinas 
 
Variable dependiente: Proteína  
 
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 3 51.0932250 17.0310750 0.70 0.5678 
Error 12 290.3519500 24.1959958     
Total corregido 15 341.4451750       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE Proteína Media 
0.149638 7.220069 4.918943 68.12875 
Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Tratto 3 51.09322500 17.03107500 0.70 0.5678 
 
  
Variable dependiente: Materia Seca  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 3 15.88256875 5.29418958 28.28 <.0001 
Error 12 2.24617500 0.18718125     
Total corregido 15 18.12874375       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE Materia Seca Media 
0.876099 0.610019 0.432644 70.92313 
Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
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R-cuadrado Coef Var Raíz MSE Materia Seca Media 
Tratto 3 15.88256875 5.29418958 28.28 <.0001 
 
 
  
Variable dependiente: Energía  
 
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la 
media 
F-
Valor 
Pr > F 
Modelo 3 232.1145500 77.3715167 1.49 0.2671 
Error 12 623.1922500 51.9326875     
Total 
corregido 
15 855.3068000       
R-cuadrado Coef 
Var 
Raíz MSE Energía Media 
0.271382 9.047058 7.206434 79.65500 
Fuente DF Anova SS Cuadrado de la 
media 
F-Valor Pr > F 
Tratto 3 232.1145500 77.3715167 1.49 0.2671 
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para Materia Seca 
Alpha 0.05 
Grados de error de libertad 12 
Error de cuadrado medio 0.187181 
Número de medías 2 3 4 
Rango crítico .6665 .6977 .7166 
Duncan Agrupamiento Media N Tratto 
A 72.3900 4 2 
B 71.2900 4 3 
C 70.0450 4 4 
C 69.9675 4 1 
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Resultados de Análisis en SAS procedimiento 
Anova para Digestibilidad Total en gallinas.  
 
 
Variable dependiente: Proteína Metabolizada 
 
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 3 186.7450250 62.2483417 7.23 0.0050 
Error 12 103.3337500 8.6111458     
Total corregido 15 290.0787750       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE Proteína Metabolizada Media 
0.643773 7.501455 2.934475 39.11875 
 
Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Tratto 3 186.7450250 62.2483417 7.23 0.0050 
 
 
  
Variable dependiente: Materia Seca  
 
 
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 3 80.90855000 26.96951667 2220.47 <.0001 
Error 12 0.14575000 0.01214583     
Total corregido 15 81.05430000       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE Materia Seca Media 
0.998202 0.162843 0.110208 67.67750 
 
Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Tratto 3 80.90855000 26.96951667 2220.47 <.0001 
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Variable dependiente: Energía  
 
 
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 3 98.4115250 32.8038417 30.27 <.0001 
Error 12 13.0038500 1.0836542     
Total corregido 15 111.4153750       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE Energía Media 
0.883285 1.363910 1.040987 76.32375 
 
Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Tratto 3 98.41152500 32.80384167 30.27 <.0001 
 
 
  
Variable dependiente: Quitina  
 
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 3 1704.399150 568.133050 244.06 <.0001 
Error 12 27.933950 2.327829     
Total corregido 15 1732.333100       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE Quitina Media 
0.983875 12.59626 1.525723 12.11250 
 
Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Tratto 3 1704.399150 568.133050 244.06 <.0001 
 
 
 
 Prueba del rango múltiple de Duncan para Proteína Metabolizada 
Alpha 0.05 
Grados de error de libertad 12 
Error de cuadrado medio 8.611146 
Número de medías 2 3 4 
Anexo E. Resultado de análisis SAS Anova para digestibilidad en gallinas 237 
 
Rango crítico 4.521 4.732 4.860 
Medías con la misma letra no son significativamente 
diferentes. 
Duncan Agrupamiento Media N Tratto 
A 42.948 4 2 
A 41.885 4 1 
B 36.968 4 3 
B 34.675 4 4 
 
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para Materia Seca 
 
Alpha 0.05 
Grados de error de libertad 12 
Error de cuadrado medio 0.012146 
Número de medías 2 3 4 
Rango crítico .1698 .1777 .1825 
Medías con la misma letra no son significativamente 
diferentes. 
Duncan Agrupamiento Media N Tratto 
A 70.45750 4 2 
B 69.19250 4 1 
C 66.23000 4 3 
D 64.83000 4 4 
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para Energía 
 
Alpha 0.05 
Grados de error de libertad 12 
Error de cuadrado medio 1.083654 
Número de medías 2 3 4 
Rango crítico 1.604 1.679 1.724 
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Medías con la misma letra no son significativamente 
diferentes. 
Duncan Agrupamiento Media N Tratto 
A 79.6425 4 2 
B 77.5200 4 1 
C 75.0575 4 3 
D 73.0750 4 4 
  
Prueba del rango múltiple de Duncan para Quitina 
 
Alpha 0.05 
Grados de error de libertad 12 
Error de cuadrado medio 2.327829 
Número de medías 2 3 4 
Rango crítico 2.351 2.460 2.527 
Medías con la misma letra no son 
significativamente 
diferentes. 
Duncan Agrupamiento Media N Tratto 
A 23.223 4 2 
A 21.430 4 3 
B 3.798 4 4 
C 0.000 4 1 
    
 
  
 
F. Anexo: Resultados de Análisis en SAS 
procedimiento Anova para 
rendimiento productivo en pollo de 
engorde. 
Variable dependiente: PESO FINAL  
 
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 7 278570.3020 39795.7574 2.60 0.0703 
Error 12 183961.1060 15330.0922     
Total corregido 19 462531.4080       
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE  PESOFINAL Media 
0.602273 5.905107 123.8147 2096.740 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
TTO 4 247796.4180 61949.1045 4.04 0.0266 
REP 3 30773.8840 10257.9613 0.67 0.5871 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor  Pr > F 
TTO 4 247796.4180 61949.1045 4.04 0.0266 
REP 3 30773.8840 10257.9613 0.67 0.5871 
 
 
  
Variable dependiente: PESO ACUMULADO 
 
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 7 278570.3020 39795.7574 2.60 0.0703 
Error 12 183961.1060 15330.0922     
Total corregido 19 462531.4080       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE PESOACM Media 
0.602273 5.905107 123.8147 2096.740 
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Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
TTO 4 247796.4180 61949.1045 4.04 0.0266 
REP 3 30773.8840 10257.9613 0.67 0.5871 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
TTO 4 247796.4180 61949.1045 4.04 0.0266 
REP 3 30773.8840 10257.9613 0.67 0.5871 
 
Variable dependiente: CONSUMO ACUMULADO 
 
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 7 3420250.138 488607.163 1.11 0.4178 
Error 12 5296441.853 441370.154     
Total corregido 19 8716691.991       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE  CONSUMACM Media 
0.392379 17.48438 664.3569 3799.718 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
TTO 4 2165798.847 541449.712 1.23 0.3505 
REP 3 1254451.291 418150.430 0.95 0.4485 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
TTO 4 2165798.847 541449.712 1.23 0.3505 
REP 3 1254451.291 418150.430 0.95 0.4485 
 
 
  
Variable dependiente: AUMENTÓ DE PESO ACUMULADO  
 
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 7 277242.2010 39606.0287 2.61 0.0695 
Error 12 182316.7590 15193.0632     
Total corregido 19 459558.9600       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE AUPESOACM Media 
0.603279 5.982050 123.2601 2060.500 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
TTO 4 242178.9650 60544.7413 3.99 0.0278 
REP 3 35063.2360 11687.7453 0.77 0.5330 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
TTO 4 242178.9650 60544.7413 3.99 0.0278 
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Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
REP 3 35063.2360 11687.7453 0.77 0.5330 
 
 
Variable dependiente: CONVERSION ALIMENTICA ACUMULADA  
 
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 7 0.99237000 0.14176714 1.40 0.2906 
Error 12 1.21605000 0.10133750     
Total corregido 19 2.20842000       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE CONVALIMACM Media 
0.449357 17.17947 0.318336 1.853000 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
TTO 4 0.63267000 0.15816750 1.56 0.2473 
REP 3 0.35970000 0.11990000 1.18 0.3572 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
TTO 4 0.63267000 0.15816750 1.56 0.2473 
REP 3 0.35970000 0.11990000 1.18 0.3572 
 
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para PESOFINAL 
  
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 12 
Error de cuadrado medio 15330.09 
 
Número de medías 2 3 4 5 
Rango crítico 190.7 199.7 205.1 208.6 
Medías con la misma letra no son significativamente 
diferentes. 
Duncan Agrupamiento Media N TTO 
  A 2278.28 4 2 
B A 2138.03 4 3 
B A 2107.08 4 5 
B   1981.23 4 1 
B   1979.10 4 4 
 
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para PESO ACUMULADO 
 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 12 
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Error de cuadrado medio 15330.09 
 
Número de medías 2 3 4 5 
Rango crítico 190.7 199.7 205.1 208.6 
 
Medías con la misma letra no son significativamente 
diferentes. 
Duncan Agrupamiento Media N TTO 
  A 2278.28 4 2 
B A 2138.03 4 3 
B A 2107.08 4 5 
B   1981.23 4 1 
B   1979.10 4 4 
 
 
Prueba del rango múltiple de Duncan para AUMENTÓ DE PESO ACUMULADO 
  
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 12 
Error de cuadrado medio 15193.06 
 
Número de medías 2 3 4 5 
Rango crítico 189.9 198.8 204.1 207.7 
 
Medías con la misma letra no son significativamente 
diferentes. 
Duncan Agrupamiento Media N TTO 
  A 2238 4 2 
B A 2107 4 3 
B A 2066 4 5 
B   1948 4 4 
B   1941 4 1 
 
 
 
 
  
 
G. Anexo: Encuesta sobre gustocidad 
del huevo: Color, Sabor y Olor. 
Fecha: -________________________________________________ 
Ciudad: ________________________________________________ 
Nombres y apellidos: _____________________________________ 
Desempeño u oficio: Sexo: ________________________________ 
Edad: ______________________ 
Nivel educativo: _________________________________________ 
 
Para responder esta encuesta se deben seguir los siguientes pasos: se hace la 
entrega de ocho (8) huevos, los cuales vienen por pares del 1 al 4; para consumirlos 
uno de cada par debe ser cocinado duro y el otro frito a término medio. 
Marque con una X una sola opción de cada característica del huevo (tradicional, 
olor típico del huevo; concentrado-alimento comercial de animales). 
PAR # 1 COCINADO TERMINO DURO 
CARACTERISTICA MUY ROJO ROJO ROSADO NARANJA AMARILLO 
COLOR           
OTRO (CUAL)   
CARACTERISTICA TRADICIONAL PESCADO CONCENTRADO 
 
  
 
SABOR         
OTRO (CUAL)     
OLOR       
 
 
OTRO (CUAL)     
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PAR # 1 FRITO TERMINO MEDIO 
CARACTERISTICA MUY ROJO ROJO ROSADO NARANJA AMARILLO 
COLOR           
OTRO (CUAL)   
CARACTERISTICA TRADICIONAL PESCADO CONCENTRADO 
 
  
 
SABOR         
OTRO (CUAL)     
OLOR       
 
 
OTRO (CUAL)     
 
PAR # 2 COCINADO TERMINO DURO 
CARACTERISTICA MUY ROJO ROJO ROSADO NARANJA AMARILLO 
COLOR           
OTRO (CUAL)   
CARACTERISTICA TRADICIONAL PESCADO CONCENTRADO 
 
 
 
 
SABOR         
OTRO (CUAL)     
OLOR         
OTRO (CUAL)     
 
PAR # 2 FRITO TERMINO MEDIO 
CARACTERISTICA MUY ROJO ROJO ROSADO NARANJA AMARILLO 
COLOR           
OTRO (CUAL)   
CARACTERISTICA TRADICIONAL PESCADO CONCENTRADO 
 
 
 
 
SABOR         
OTRO (CUAL)     
OLOR         
OTRO (CUAL)     
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PAR # 3 COCINADO TERMINO DURO 
CARACTERISTICA MUY ROJO ROJO ROSADO NARANJA AMARILLO 
COLOR           
OTRO (CUAL)   
CARACTERISTICA TRADICIONAL PESCADO CONCENTRADO 
 
 
 
 
SABOR         
OTRO (CUAL)     
OLOR         
OTRO (CUAL)     
 
PAR # 3 FRITO TERMINO MEDIO 
CARACTERISTICA MUY ROJO ROJO ROSADO NARANJA AMARILLO 
COLOR           
OTRO (CUAL)   
CARACTERISTICA TRADICIONAL PESCADO CONCENTRADO 
 
 
 
 
SABOR         
OTRO (CUAL)     
OLOR         
OTRO (CUAL)     
 
PAR # 4 COCINADO TERMINO DURO 
CARACTERISTICA MUY ROJO ROJO ROSADO NARANJA AMARILLO 
COLOR           
OTRO (CUAL)   
CARACTERISTICA TRADICIONAL PESCADO CONCENTRADO 
 
 
 
 
SABOR         
OTRO (CUAL)     
OLOR         
OTRO (CUAL)     
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PAR # 4 FRITO TERMINO MEDIO 
CARACTERISTICA MUY ROJO ROJO ROSADO NARANJA AMARILLO 
COLOR           
OTRO (CUAL)   
CARACTERISTICA TRADICIONAL PESCADO CONCENTRADO 
 
 
 
 
SABOR         
OTRO (CUAL)     
OLOR         
OTRO (CUAL)     
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